Contribution to the research of port terminal capacities by Pjevčević, Danijela B.
 
 












Данијела Б. Пјевчевић 
ПРИЛОГ ИСТРАЖИВАЊУ ПРОПУСНЕ 













UNIVERSITY OF BELGRADE 









Danijela B. Pjevčević 





















МЕНТОР: Проф. др Катарина Вукадиновић, редовни професор, 





Проф. др Златко Хрле, редовни професор у пензији, 
Универзитет у Београду, Саобраћајни факултет 
 
 
Академик Душан Теодоровић, редовни професор, 
Универзитет у Београду, Саобраћајни факултет 
 
 
Проф. др Бранка Димитријевић, ванредни професор, 
Универзитет у Београду, Саобраћајни факултет 
 
 
Проф. др Миодраг Јовановић, редовни професор у пензији, 





ДАТУМ ОДБРАНЕ: ______________________ 
 
Данијела Пјевчевић – Докторска дисертација 
Прилог истраживању пропусне способности лучких терминала 
 
ПРИЛОГ ИСТРАЖИВАЊУ ПРОПУСНЕ СПОСОБНОСТИ ЛУЧКИХ 
ТЕРМИНАЛА 
 
Резиме: Дисертацијом је обухваћено дефинисање и праћење показатеља при 
реализацији претоварних процеса на лучким терминалима. Такође, извршена је 
анализа утицаја претоварних процеса на пропусну способност лучких терминала и 
анализа релативне ефикасности поменутих процеса. 
Конкретно, посматран је претоварни процес расутог терета на речном лучком 
терминалу при пружању додатне лучке услуге, паковања расутог терета у вреће. 
Добра организација претоварног процеса и пружање додатне лучке услуге (у овом 
случају, конкретно, паковања вештачког ђубрива) утиче на пропусну способност 
лучког терминала и доприноси смањењу укупних трошкова због краћих времена 
задржавања пловила на пристајалишту, веће искоришћености ангажоване опреме и 
возила и смањења укупног времена трајања самог претоварног процеса. 
На основу мишљења експерата, осмишљено је више варијанти претоварног 
процеса расутог терета на лучком терминалу, са различитим претоварим и 
транспортним средствима (дизалице, тракасти транспортер и камиони), 
ангажованом радном снагом и локацијама паковања расутог терета (на 
оперативној обали или у складишту). За конципиране варијанте претоварног 
процеса расутог терета извршено је моделирање и израђени су симулациони 
модели. Дефинисани су и у симулационим експериментима праћени лучки 
показатељи. 
Помоћу симулационих резултата праћених показатеља извршена је анализа 
ефикасности предложених варијанти претоварног процеса расутог терета. За 
анализу ефикасности варијанти претоварног процеса расутог терета коришћена је 
DEA (Data Envelopment Analysis) метода надограђена комбиновањем са AHP 
(Analytic Hierarchy Process) методом. Свака промена у броју и врсти транспортног 
и претоварног средства, ангажованој радној снази и локацији паковања расутог 
терета на лучком терминалу представљена је у DEA моделу као засебна јединица 
одлучивања. Примењен је најпре основни излазно оријентисани CCR (Charnes, 
Cooper и Rhodes) DEA модел, а после тога и модел суперефикасности, који међу 
ефикасним јединицама издваја најефикаснију јединицу. Најефикаснија јединица 
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одлучивања одговара варијанти предложеног претоварног процеса вештачког 
ђубрива, где се паковање у вреће обавља на оперативној обали при претовару са 
две порталне дизалице и превозу до складишта са три камиона. 
У дисертацији је анализиран и претоварни процес контејнера на морском лучком 
контејнерском терминалу. Циљ рада је да се DEA методом одреди ангажовани 
број AGV (Automatic Guided Vehicles) возила на разматраном морском 
контејнерском терминалу да би процес истовара и транспорта контејнера од 
оперативне обале до складишта био ефикасан са аспекта ангажоване опреме и 
остварених резултата. За рутирање AGV возила коришћен је алгоритам 
предложен од стране аутора Dowsland и Greaves (1994). Извршено је више 
симулационих експеримената променом броја ангажованих AGV возила, са 
намером да се издвоје само они код којих су резултати посматраних показатеља 
прихватљиви од стране лучких и бродских оператера. При анализи ефикасности 
варијанти претоварног процеса контејнера, за улазе и излазе коришћене су 
вредности показатеља које су добијене симулацијом или су израчунате на основу 
симулационих резултата. 
Уз промену броја ангажованих AGV возила (од шест до петнаест) за транспорт 
контејнера од оперативне обале до складишта, посматрано је десет јединица 
одлучивања, које су упоређиване најпре основним улазно оријентисаним CCR 
DEA моделом, а после тога и моделом суперефикасности. Као варијанта 
претоварног процеса контејнера највеће ефикасности издвојио се процес 
истовара и транспорта контејнера са оперативне обале до складишта при 
ангажовању петнаест AGV возила. 
Моделирање предложених претоварних процеса може да помогне у избору 
ефикасног претоварног процеса, како са аспекта лучких оператера, тако и са 
аспекта корисника лучких услуга. Развијени модели могу се користити при 
планирању развоја лучке инфраструктуре и опреме кроз усаглашавање са 
очекиваним променама у пројектованом промету. Формулисани оптимизациони 
модели за оцену ефикасности варијанти претоварних процеса терета на 
терминалима могу да послуже лучким оператерима као подршка при планирању 
пропуснe способности терминала. Такође, могу бити подршка лучким 
оператерима приликом избора карактеристика лучких услуга на које би требало 
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обратити пажњу да би квалитет услуге био бољи. 
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CONTRIBUTION TO THE RESEARCH OF PORT TERMINAL CAPACITIES  
 
Abstract: This thesis deals with defining and following up performance measures of 
cargo handling technologies at port terminals. In addition, the effect of cargo handling 
technologies on port terminal capacities has been analyzed, as well as their relative 
efficiencies. 
A particular case was studied, namely the handling of dry bulk cargo at a river port 
terminal which included an additional port service – dry bulk cargo packing. In fact, a 
proper organization of cargo handling and the additional service (involving fertilizer 
packing in this very case) affects the terminal performance and capacity, and contributes 
to minimizing overall costs, owing to a shorter total vessel time at the berth, a more 
efficient use of employed equipment and vehicles and a faster handling process as a 
whole. 
According to experts' opinions, different handling equipment and vehicles (cranes, belt 
conveyor and trucks), corresponding labour and locations chosen for dry bulk cargo 
packing (at the quay or in a storage) at the port terminal have been observed as variants of 
the dry bulk cargo handling technology. Modelling and simulations of designed variants 
of the dry bulk cargo handling technology have been performed. Port performance 
measures were defined and followed in simulation experiments. 
The simulation results served as a basis for studying the efficiency of the proposed 
variants of the dry bulk cargo handling technology. For that purpose, the DEA (Data 
Envelopment Analysis) method was applied and combined subsequently with the AHP 
(Analytic Hierarchy Process) method. It was assumed that every change of the number 
of vehicles, type of unloading equipment, engaged labour and place of dry bulk cargo 
packing at the port terminal represented a separate decision-making unit (DMU). 
A basic output-oriented CCR (Charnes, Cooper and Rhodes) DEA model was first 
applied, followed then by the superefficiency model enabling us to choose the most 
efficient DMU among the efficient DMUs. The most efficient DMU proved to be the 
variant of the fertilizer handling technology which involved packing at the quay using 
two quay cranes and three trucks for cargo unloading and transport to the storage area, 
respectively. 
The thesis also studies the container handling process at the sea port container terminal. 
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The DEA method was applied to the definition of the number of engaged AGVs 
(Automatic Guided Vehicles) at the studied port container terminal so as to find an 
efficient container unloading and transport process from the quay to the storage area as 
concerns the equipment used and the results obtained. The movement of AGVs was 
modelled according to Dowsland and Greaves (1994) algorithm. The analysis included 
different simulation scenarios, with the goal of selecting scenarios with acceptable 
values of performance measures for port container terminal operators and users 
(shipping companies). The values of performance measures obtained and calculated 
from simulation were used as inputs and outputs for the efficiency analysis of the 
container handling processes by DEA method. 
The variation of the number of AGVs (six to fifteen) employed to transport containers 
from quay to storage area considered ten DMUs, which were compared first using the 
basic input-oriented CCR DEA model, and the superefficiency model at the second step. 
Fifteen AGVs transporting unloaded containers from quay to storage area proved to be 
the most efficient variant of the container handling process. 
Modeling of proposed cargo handling technologies can be of significant assistance to 
both port operators and users of port services when opting for an efficient handling 
process solution. 
The developed models can be used for planning the port infrastructures and yard 
equipment development in accordance with the expected changes in the projected 
throughput. The formulated optimization models for efficiency evaluation of variants of 
the cargo handling technologies at port terminals can be used by port operators as a 
decision support tool for planning of terminal capacities. In addition, they can serve as a 
background support to port operators in the selection of such port service criteria and 
characteristics which are to ensure the best possible service quality. 
 
Keywords: port terminal capacity, cargo handling technologies at port terminals, dry 
bulk cargo, containers, relative efficiency. 
 
Scientific field: Transport and Traffic Engineering 
Field of Academic Expertise: Ports and harbours 
UDK: 656.6(043.3) 
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1 УВОД 
Од унутрашњег водног транспорта се очекује да има изузетно важну улогу у 
развоју државе (Стратегија развоја водног саобраћаја Републике Србије од 2015 
до 2025. године). 
Транспорт на унутрашњим пловним путевима карактерише превоз масовних 
терета, који не захтевају велике брзине доставе, уз врло ниску цену превоза.  
Луке и пристаништа са одговарајућим терминалима чине локалне прилазне 
чворове ка унутрашњним пловним путевима. Оне повезују водни транспорт са 
друмском или железничком мрежом, омогућавајући интермодалне или 
мултимодалне транспортне услуге „од врата до врата“ коришћењем пловних 
путева. Бродски оператeри, као и друмски и железнички транспортери, директно 
су условљени просторном локацијом терминала, како са техничко-технолошког, 
тако и са комерцијално-финансијског аспекта. И једни и други настоје да 
минимизирају време обрта транспортних средстава и повећају број обрта на 
главним транспортним правцима. 
Више од 70% светске трговине обавља се посредством бродског превоза 
(Pachkova, 2009). У складу са повећањем количине терета који се превози, 
непрекидно се повећава и носивост и снага бродова, усавршавају се њихове 
експлоатационе и конструктивне карактеристике, однос депласмана и сопствене 
масе брода, брзина кретања, безбедност, маневарска способност, погодност за 
манипулисање и др. Дакле, сложеност организације транспорта је све већа и није 
реткост да се развијају системи за подршку одлучивању, како би се оператерима 
(диспечерима) олакшао процес одлучивања. Систем за подршку одлучивању у 
организацији транспорта и диспечирања пловила на унутрашњим пловним 
путевима представљен је и у радовима аутора Вукадиновић и др. (1994, 1997). 
Годишње кроз европскe луке пролази преко две милијарде тона различите робе. 
Суочавајући се са растом промета у лукама и појавом тзв. „уских грла“ на 
терминалима, лучки оператери су стално у потрази за решењем постојећих и 
предстојећих проблема. Предлози решења се базирају на побољшању 
функционисања постојећих технологија, унапређењу оперативних процедура и 
предлога улагања у опрему и инфраструктуру, а све у циљу повећања пропусне 
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способности терминала и ефикасности претоварних процеса на њима. 
Циљ лучких оператера је повећање ефикасности и конкурентности терминала 
пружањем ниске цене и високог квалитета услуге корисницима. 
За истраживање, планирање и оцену ефикасности рада лучког терминала 
анализирају се техничко-експлоатациони показатељи. Као веома важан показатељ 
издваја се пропусна способност терминала (луке). Пропусна способност луке је 
максимална количина јединице протока терета који може бити пропуштен током 
одређеног периода времена у датим техничким и експлоатационим условима  
(Радмиловић, 1995). 
Повећање пропусне способности луке представља пројекат високог капиталног 
значаја. Пре предузимања нових улагања, потребно је извршити детаљну процену 
постојеће пропусне способности терминала, односно сагледати шта је претходним 
инвестиционим улагањима постигнуто и да ли би нова улагања у инфраструктуру 
и опрему терминала била оправдана. 
На повећање лучке пропусне способности троше се знатна материјална средства и 
због тога методологија њеног одређивања, као и предлог мера за њено повећање, 
има велики значај. Значајне резултате дали су страни и домаћи истраживачи који 
су се бавили овом проблематиком (Gambardella и др., 1998, Kia и др., 2002, Nam и 
др., 2002; Вукадиновић и др., 2004, Пјевчевић, 2007, Радмиловић и др., 1996; 
Радмиловић, 1992). Пропусна способност лучких терминала, као предмет 
дисертације, сматра се актуелном темом. 
Са континуалним повећањем промета у лукама и могућим појавама загушења, 
лучки оператери су приморани да траже нова решења потенцијалних проблема. 
Главни циљ лучких оператера јесте ефикасан претоварни процес, односно 
минимизирање укупног времена задржавања пловила у луци уз балансирано 
искоришћење инфраструктуре и опреме. 
Сретеновић (1996) наводи: „Претоварни процеси се изучавају као посебна 
дисциплина, јер су у суштини довољно затворена научна област, чија затвореност 
произилази из чињенице да се претоварним процесима реализује специјална класа 
задатака који захтевају посебно планирање и контролу“. 
Као основни технолошки захтеви у претоварном процесу појављују се 
(Сретеновић, 1996): 
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• истовар транспортног средства или излаз из процеса производње,  
• транспорт од истоварног места до места складиштења, односно одлагања, 
• ускладиштење, 
• чување робе или привремено задржавање (временска промена),  
• искладиштење, 
• транспорт од места складиштења до места утовара и  
• утовар у транспортна средства или улаз у процес производње. 
Поред ових захтева, који се могу означити као основни, претоварни процеси 
обухватају и реализацију читавог низа других захтева (сортирање, паковање, 
директан претовар, обезбеђење терета, транспорт и манипулација унутар неког 
производног или другог процеса и сл.). 
Радмиловић (1995) дефинише претоварни процес као пун циклус операција које 
су повезане са премештањем терета од момента његовог доласка у пристаниште 
до момента отпреме из пристаништа. 
Предмет истраживања дисертације јесу претоварни процеси на лучким 
терминалима са предлогом њихове ефикасније организације у циљу повећања 
пропусне способности терминала. Дисертацијом је обухваћена анализа релативне 
ефикасности претоварних процеса на основу дефинисаних и праћених показатеља 
претоварних процеса. 
Конкретно, у дисертацији је извршена анализа релативне ефикасности варијанти 
претоварног процеса расутог терета на лучком терминалу речне луке при 
пружању додатне лучке услуге, паковања терета у вреће. Такође је анализирана 
ефикасност варијанти претоварног процеса контејнера на морском лучком 
контејнерском терминалу. Улази и излази за анализу релативне ефикасности 
посматраних претоварних процеса на лучком терминалу добијени су као резултат 
симулационог модела, на основу дефинисаних и праћених показатеља. Извршено 
је више симулационих експеримената променом ангажоване опреме, чиме су 
обезбеђени подаци за анализу релативне ефикасности претоварних процеса. 
Допринос дисертације се огледа у развоју оригиналних симулационих модела, 
дефинисању и праћењу показатеља потребних за анализу ефикасности 
претоварних процеса расутих терета и контејнера на лучким терминалима. 
Извршено је формулисање DEA (Data Envelopment Analysis) модела за анализу 
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ефикасности претоварних процеса расутих терета и контејнера и примењена је 
комбинација DEA и AHP (Analytic Hierarchy Process) методе за анализу 
ефикасности варијанти претоварног процеса расутих терета на лучким 
терминалима. На основу примењених основних DEA модела извршена је анализа 
релативне ефикасности претоварних процеса са циљем одређивања ефикасне 
варијанте претоварног процеса, а затим и рангирања ефикасних варијанти 
претоварног процеса DEA моделом суперефикасности. Димензионисан је 
ефикасан возни парк AGV (Automatic Guided Vehicles) возила за транспорт 
контејнера са оперативне обале до складишта на лучком терминалу. 
Развијени модели претоварних процеса терета на терминалима могу да послуже 
као подршка планирању развоја лучке инфраструктуре и опреме при 
усаглашавању пропусне способности терминала са очекиваним променама у 
пројектованом промету. Такође, могу да користе лучким оператерима при избору 
карактеристика лучких услуга на које би требало утицати да би квалитет услуге 
био бољи. 
Анализа предложених претоварних процеса терета треба да помогне у избору 
ефикасног претоварног процеса, како са аспекта лучких оператера, тако и са 
аспекта корисника лучких услуга. 
При изради докторске дисертације, у поступку реализације научних доприноса , 
примењене су технике операционих истраживања – анализа обавијања података, 
симулационо моделирање и вишекритеријумско одлучивање. 
Након уводног поглавља, у другом поглављу је дат теоријски осврт на развој лука 
и преглед лучких показатеља. Посебно је наглашена пропусна способност лучких 
терминала као један од важнијих показатеља. 
Треће поглавље даје приказ коришћених техника и метода при изради 
дисертације. Описана је анализа обавијања података, аналитички хијерархијски 
процес и њихова комбинована примена. Такође је дат преглед референтне 
литературе. 
У четвртом поглављу дати су конкретни примери анализе пропусне способности 
лучких терминала и ефикасности претоварних процеса терета на лучким 
терминалима са прегледом референтне литературе. 
Пето поглавље даје закључна разматрања, као и правце даљег истраживања.
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2 ПОЈАМ ЛУКА И ЛУЧКИХ ПОКАЗАТЕЉА 
Постоје многобројне и различите дефиниције луке. На пример, Dе Langеn (2003) 
дефинише луку као збир различитих економских активности, док Long (2003) 
луку дефинише као раскрсницу различитих видова транспорта, односно место где 
се сустичу друмски, железнички и пловни путеви. 
Операције са теретом у луци представљају основну лучка активност. Терет који се 
јавља у лукама може бити течни (нафта, петролеј, хемикалије и сл.), суви расути 
(угаљ, ђубриво, цемент, минерали, житарице и сл.), генерални (генерални 
неконтејнеризовани терет, контејнери) и терет за Ro-Ro (Roll-on/Roll-off) и Lo-Lo 
(Lift оn/Lift оff) транспорт. 
2.1 Фазе лучког развоја и генерације лука 
У литератури (Notteboom и Rodrigue, 2005) се обично наводе четири фазе лучког 
развоја: пoзиционирање, експанзија (проширивање), специјализација и 
регионализација (Слика 2.1). 
 
Извор: Notteboom и Rodrigue (2005) 
Слика 2.1. Фазе лучког развоја 
Прва фаза лучког развоја представља  „позиционирање“. У овој фази лука на 
одређеној позицији функционише као традиционални претоварни чвор генералног 
терета. Развојем технологије и унапређењем технике претовара терета, луке 
прелазе у другу фазу, тзв. „проширивање“, која подразумева отпрему и претовар 
веће количине генералног терета у луци са ширим градским залеђем. Касније, 
Контејнери 
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неке луке се специјализују за отпрему једног или више терета, користећи 
предности локације, инфраструктуре и опреме, и улазе у трећу фазу, фазу 
„специјализације“. У овој фази се појављују расути терети и контејнери. Неке 
луке су више окренуте претовару контејнера, док су друге усмерене на претовар 
расутог терета. Такође, у овој фази неке луке показују интерес за одређене 
функције, на пример, Ротердам је претоварна лука, док је Антверпен извозна лука. 
Notteboom и Rodrigue (2005) наводе да су луке доспеле у четврту фазу 
„регионализације“, где појава дистрибутивних центара и транспортних коридора 
омогућава лукама да опслужују широко залеђе. Самим тим, успешност пословања 
луке у великој мери одређује и њена веза са залеђем. 
Поред фаза лучког развоја присутан је и појам – генерације лука. Према UNCTAD 
(1999b), издвајају се четири генерације лука, које лучким улогама и функцијама, 
институционалном структуром, оперативном и менаџерском праксом значајно 











Извор: UNCTAD (1999) 
Слика 2.2. Генерације лука 
 
У лукама прве и друге генерације претовар терета се обавља на традиционалан 
начин. У лукама треће генерације врши се претовар контејнера и омогућене су 
услуге додатне вредности применом нових технологија и знања. Четврта 
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2.2 Лучке функције, услуге и улога луке 
Основна лучка функција јесте претовар, односно, утовар, истовар, складиштење и 
дистрибуција, и уско је повезана са лучким активностима. Пораст промета 
условљава конкурентност лука, која се рефлектује на проширење лучких 
функција. Поред основних лучких функција, луке су развиле и неке друге услуге, 
укључујући трговину, финансијске услуге, маркетинг, агенцијске услуге, 
осигурање, шпедицију, царину и сл. (Слика 2.3). 
Улога лука је разноврсна по обиму и природи. Луке имају различиту улогу у 
смислу економског катализатора, генератора посла, комуникација и других 
утицаја. Њихова улога је подложна сталним променама. Глобализација је изазвала 
рапидан развој лука у односу на традиционалан изглед претовара вода–копно, 
претворивши их у снабдеваче комплетне логистичке мреже. Пред лукама су 
стални многобројни изазови условљени животним промена и трендовима у 












Извор: Feng (2010) 
Слика 2.3. Лучке услуге 
 
По Notteboom и Rodrigue (2005), луке се суочавају са великим бројем локалних 
ограничења која негативно утичу на њихов развој и ефикасност. Као разлог се 
наводи стање локалне друмске и железничке инфраструктуре, животно окружење 
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Лучке активности су од суштинског значаја за економски развој лучког залеђа. У 
којој мери је могуће редуковати трошкове и побољшати ниво лучке услуге, зависи 
од ефикасности лучких операција и организације лучког менаџмента.  
 
2.3 Лучки показатељи 
Лучки показатељи се користе за вредновање и одређивање будућих праваца 
развоја, обезбеђујући лучком менаџменту потребне информације за организацију. 
Да би анализирани показатељи били одговарајући, а пре свега упоредиви, 
потребно је да њима буду обухваћене унутрашње и спољашње квалитативне и 
квантитативне мере. Лучки показатељи треба да буду применљиви на различите 
луке. 
Мерење лучких показатеља је компликовано, нарочито када се лука посматра као 
кластер економских активности великог броја фирми које пружају услуге и 
заједно креирају различите лучке производе (De Langen, 2007). 
Побољшање лучких показатеља значајно је за унапређење међународне размене, 
привлачење страних инвестиција и повећање запослености. Лучки показатељи су 
од значаја и за економију залеђа луке, уколико је њен пораст ефекат лучких 
активности. Утицај саме луке на економски развој може се утврдити проценом 
њених директних и индиректних, економских и социјалних утицаја на лучко 
окружење, тј., њено залеђе. 
Лучки показатељи које је дефинисала Светска банка (Chung, 1993) обухватају 
категоризацију унутар оперативних показатеља (време обрта пловила, 
претоварена количина терета по бродском дану/сату) и финансијских показатеља 
(приходи/расходи по бруто регистарској тони /БРТ/ или нето регистарској тони 
/НРТ/ претовара, оперативни вишак по тони терета и стопа приноса оствареног 
промета /обрт средстава/). 
De Langen (2003) предлаже показатеље као што су: промет, време чекања пловила, 
додатне логистичке услуге, површине намењене за логистичке активности и 
инвестициони ниво у луци директно везан за производњу. 
Bichou и Gray (2004) издавајају промет као другу најчешће коришћену меру 
(поред финансија), у смислу интерног показатеља, док продуктивност и 
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економски утицај истичу као показатеље за поређење са другим лукама. Feng 
(2010) у својој дисертацији наводи лучке показатеље процењене помоћу AHP 
методе (први и други ниво) (Табела 2.1). 
Табела 2.1. Лучки показатељи  


















Оперативни лучки услови 
Лучка производност 
Број пристајалишта 
Пропусна способност луке (терминала) 
Окружење у залеђу 
Простор у залеђу 
Природни ресурси 
Транспортни и дистрибутивни систем 
Величина градске луке 
Залеђе 
Логистички информациони систем 
Информациони систем – хардвер 
Информациони систем – софтвер 
Политичка подршка Национална и локална политика 
Извор: Feng (2010) 
 
Bichou (2006) даје практичан и теоријски приступ процени лучких показатеља 
упоређивањем три категорије. Прву категорију чине показатељи, другу студија 
економског утицаја и трећу гранична ефикасност. Његов закључак је да се 
показатељи могу сврстати у три групе: улазни (време, трошкови, ресурси и сл.), 
излазни (производна/пропусна способност, профит) и мешовити (продуктивност, 
ефикасност, профитабилност, искоришћеност, ефективност).  
Langen и др. (2007) предлажу увођење нових показатеља уместо традиционалних. 
На пример, сугеришу да време обрта брода треба заменити временом чекања 
брода. Такође, истичу да је велики недостатак код праћења показатеља 
несистематично извештавање од стране лука. 
Ducruet и др. (2008) сугеришу следеће показатеље: промет, вредност додатне 
услуге, запосленост, интермодалност, атрактивност у привлачењу фирми и др.  
Постоје велике варијације показатеља. Једна од могућих категоризација, 
приказана је на слици 2.4. 
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Извор: Feng, (2010) 
Слика 2.4. Категоризација лучких показатеља 
 
Приказане категорије лучких показатеља чине: 
 
Излазни показатељи. Према Antioch (2000), главна мера економског утицаја лука 
јесте остварени промет, запосленост и приход домаћинстава. Количина терета као 
излазна мера лучких активности може се посматрати по запосленом, по 
терминалу/пристаништу или кроз остварену производност. 
Лучки економски показатељи могу бити процењени са становишта ефикасности, 
трошковне ефикасности и ефективности. 
Промет терета изражен у бродским тонама често је коришћен као показатељ 
лучког развоја (Светска банка 1991; UNCTAD, 2002; De Langen, 2003; Bichou, 
Време: 
Време обрта брода 
Укупно време за размену 
Време обраде докумената 
Неискоришћено време запослених 
Време које камиони проведу у реду на 




Контејнер / стопа раста 




Укупан трошак размене 
Наплата по тони 
Лучка наплата за брод 
Трошкови испоруке 
Повезаност са обалом: 
LSCI (Liner Shipping Connectivity Index) 
(UNCTAD): 




Вероватноћа настанка штете у 
транспорту 
Вероватноћа губитка терета 
Загушења у луци 













Број манипулација са контејнерима / час 
Претоварена количина / дан 
Ефикасност запослених: MT (метричких 









Поузданост дубине на улазу 




Информације размењене са 
корисницима 
Информације размењене са 
интермодалним учесницима 







(број и тип) 
Инфраструктура: 
Дубина акваторије 
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2006; Talley, 2006) док је TEU (Twenty Foot Equivalent Unit) јединица (стандардна 
мера коришћена за одређивање контејнерских токова) често коришћена као мера 
промета контејнера. Промет је показатељ који је најчешће коришћен за поређење 
лука. Talley (2006) сматра да одступање реалног лучког промета од пројектованог 
промета током времена представља одраз побољшања или погоршања лучких 
показатеља током времена. Такође је мишљења да претоварена количина терета, 
време чекања камиона у реду на улазак у луку и искоришћеност опреме 
представљају показатеље од значаја за лучке оператере и могу се посматрати као 
показатељи ефикасности и ефективности, као резултат оствареног промета и 
искоришћености луке. Поред количине терета и TEU јединица, Talley укључује и 
вредност превезене робе, број путника на крузерима, број пилотажа годишње, 
број утовара, истовара и полазака, број запослених, пристајалишни промет и 
промет по дужном метру пристаништа. 
Промет је транспарентан од стране већине лучких оператера, али често је тешко 
поредити промет различитих терета због недостатка прецизних података. 
Остварени приход и запосленост се такође третирају као излазни показатељи 
(Светска банка 1991; Stopford, 1997; Trujillo и Nombela, 1999; UNCTAD, 2000; De 
Langen, 2003; Talley, 2006; Ducruet и др., 2008). 
Временски показатељи. Време као лучки показатељ укључује: време опслуге 
брода, време чекања брода на пристајалиште, време задржавања терета, 
неискоришћено радно време, време између истовара терета и одласка брода, 
време чекања камиона у редовима на уласку у луку, проценат времена који 
пловило проведе у чекању на опслугу, укупно време размене, време обраде 
документације, време царињења, време обраде информација и докумената о 
доласку брода, утовару и истовару и поласку (Светска банка 1991; De Langen, 
2003; Trujillo и Nombela, 1999; Talley, 2006; Bichou, 2006; Arvis и др., 2010). 
Време као лучки показатељ указује на ефикасност, односно неефикасност луке у 
опслузи корисника, превозника и примаоца робе. 
Време обрта брода се дефинише као време између доласка брода у луку и одласка 
брода из луке. О овом показатељу се не извештава систематски, иако се дуго 
помиње у литератури (De Langen и др., 2007). 
Трошковни показатељи. Цена услуге је важан фактор који корисници разматрају 
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када плаћају услугу или купују производ. Слично, када лучки корисник одлучује 
коју луку ће користити, он пореди лучке таксе, које укључују наплату за 
наручиоца и наплату за превозника од стране лучке управе или оператера. Лука, 
као практично привредни субјект, несумњиво тежи профитабилности. Да би 
максимизирала профит, лука мора да минимизира трошкове.  
И наручиоци и превозиоци (бродари) су мишљења да лучке таксе чине значајан 
део њихових укупних трошкова. Бродари се суочавају са великом конкуренцијом 
и у интересу им је да снизе своје трошкове како би били конкурентни. Бирају луке 
које имају релативно ниже лучке таксе. Лука са нижим лучких таксама је 
конкурентнија, ако све остале факторе задржи непромењеним. 
Показатељи обалске повезаности. Овај показатељ је карактеристичан за морске 
луке. Укључује разноврсност и фреквентност бродских линија, директне бродске 
линије, број бродова, контејнерских линија и повезаност луке (Arvis и др., 2010). 
Показатељи копнене повезаности. Bichou и Gray (2004) посматрају копнену 
повезаност кроз интермодалност, транспортну ефикасност, доступност превоза, 
копнену брзину транспорта и доступност друмских и железничких саобраћајница 
у залеђу луке (Arvis и др., 2010). 
Показатељи инфраструктуре. Trujillo и Nombela (1999) разликују лучку 
инфрастуктуру, лучку супраструктуру (зграде и опрема у лукама) и 
информациони систем. Лучка инфраструктура обухвата лучку акваторију, 
комуналну инфраструктуру (подземне инсталације), однос 
пристаниште/пристајалиште/број терминала, дужину кеја и дубину воде  
(UNCTAD, 2006), доступност терминала/пристајалишта, површину и величину 
складишта. 
Лучка инфраструктура обезбеђује природне услове за пристајање бродова. Пораст 
међународне размене и економије захтева повећање димензија пловила. Већа 
пловила захтевају већу дубину и више багеровања, како би се омогућило њихово 
пристајање. 
Лучка супраструктура укључује утоварне и истоварне уређаје, пратећу опрему 
кејских дизалица, складишне дизалице (број и тип) и складишна постројења. 
Лучком супраструктуром треба да се обезбеде услови и објекти за ефикасно 
обављање лучких операција. Talley (2006) наводи да се ангажована опрема мери 
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кроз количину претовареног терета, број опслужених бродова, број претоварених 
контејнера по дизалици и количини претовареног терета по запосленом у току 
једне смене. 
Лучки информациони систем омогућава размену информација са царинском 
службом и између учесника интермодалног транспорта (UNCTAD, 2006). 
Финансијски показатељи. Финансијски показатељи укључују додатну вредност 
услуге, профит, приход, приход од царине, локалне приходе и приход од такси, 
принос на уложени капитал, принос на промет, пондерисану просечну вредност 
капитала, средства потребна за утовар/истовар брода и плате (De Langen, 2003; 
Bichou, 2006; Ducruet и др., 2008). 
Показатељ додатна вредност услуге односи се на профит, амортизацију и 
трошкове рада који су укључени у вредност промета терета који пролази кроз 
луку, и као таквог га је тешко мерити и поредити због разноврсности укључених 
активности (нпр. рециклажа терета, паковање, распакивање, етикетирање и 
инспекција) (De Langen, 2003; Ducruet и др., 2008). 
Bichou и Gray (2004) истичу да је финансијски показатељ најчешће коришћен 
показатељ. 
Показатељи ефикасности. Ефикасност је критични показатељ лучких услуга. 
Већа ефикасност је привлачнија корисницима. У Табели 2.2. дат је приказ 
компоненти ефикасности. 
Табела 2.2. Компоненте ефикасности 
Компоненете ефикасности: 
Ефикасност поручивања 
Радна ефикасност: број контејнера истоварених по пристајалишту у току сата 
Број контејнера претоварених на сат 
Претоварене тоне терета по бродском дану 
Радна ефикасност: претовар МТ /човек/година 
Лучка оперативна ефикасност 
Бродски утоварно/истоварни ниво опслуге (за дату врсту терета) 
Утоварни/истоварни ниво опслуге лучких средстава од копнених превозника 
Претоварени број контејнера по дизалици 
Услуге испоруке и преузимања 
Одговор на захтеве корисника 
Флексибилност 
Искоришћеност у луци (пристајалишта, опреме и остало) 
Извор: Feng, (2010) 
Trujillo и Nombela (1999) представљају три категорије мерења ефикасности: 
физичке показатеље, показатеље продуктивности и економске и финансијске 
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показатеље. Физички показатељи се углавном односе на анализу ефикасности у 
времену. Показатељ продуктивности је фокусиран на операције са теретом који 
долази са воде, мерећи радне и капиталне захтеве при претовару терета са брода. 
Економски и финансијски показатељи се такође обично односе на промет који 
долази са воде, тј. очекивани или укупни остварени промет изражен у БРТ или 
НРТ, или наплаћен по TEU.  
Показатељи услуге. Лучки показатељи услуге укључују однос према 
корисницима, флексибилност, комплексност докумената (потпис трансакција, 
број докумената по трансакцији, проценат контејнера на којима је урађена 
инспекција, ниво инспекције и критеријуми за инспекцију) (Arvis и др., 2007, 
2010) и поузданост (пристајалишта, улазних капија, излазних капија). Ефикасно 
царињење је постало кључни фактор луке за привлачење корисника. Лучки 
корисници желе поједностављење инспекцијског поступка и докумената. Такође, 
они бирају луке на основу времена потребног за извршење услуга. Други 
показатељи услуге се односе на поверење у лучки распоред, лучку приступачност 
и доступност, обим лучких услуга, репутацију луке и лојалност, помоћ у 
потраживањима, квалитет посла, радну снагу и капитална средства потребна за 
претовар брода, способност обраде, дистрибуцију и праћење, логистичку 
компетенцију, ефективност, прилагодљиве услуге, техничку контролу, 
снабдевање и одржавање брода (UNCTAD 1992; Trujillo и Nombela, 1999; Bichou и 
Gray, 2004; UNCTAD, 2006; Bichou, 2006; Arvis и др., 2010). 
Показатељи ризика. Показатељ ризика укључује вероватноћу појаве штете на 
роби и броду, могућу опасност, проценат лучких загушења, вероватноћу губитка 
или штете на терету, безбедност и вероватноћу штете или губитка копнених 
превозних средстава (Talley, 2006). 
Показатељ – људски ресурси. Људски ресурси укључују вештине лучких 
оператера, сталност лучких радника, ниво менаџмента у луци и складиштима, 
продуктивност радника, претоварену количину по човеку/смени, просечну 
старост запослених у луци, просечну зараду у луци у односу на друге земље 
(Trujillo и Nombela, 1999; Bichou и Gray, 2004). 
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2.3.1 Критички осврт појединих аутора на неке од кључних показатеља  
Постоји мишљење неких аутора да услед великог броја активности и учесника 
укључених у комплексно лучко окружење, није исправно вршити процену лука са 
ограниченим бројем показатеља, јер сваки од показатеља има и своја ограничења. 
De Langen (2003, 2007) је критиковао неке важне показатеље као што су: време 
обрта брода, стопу заузетости пристајалишта, промет и запосленост.  
Он то објашњава на следећи начин: 
1. Време обрта брода може бити коришћено за процену бродске 
ефикасности, али не може се посматрати одвојено од количине терета, 
доступности лучких објеката и састава терета. 
2. Степен искоришћености пристајалишта је кориснији од степена 
заузетости, али такође варира у зависности од врсте терета који се 
претовара (генерални, расути, контејнери). 
3. Промет одражава количину претовареног терета, али није одраз 
производности. 
4. Просечна профитабилност је проблематичан показатељ, односно 
груписање предузећа у кластере не мора да доведе до повећања зарадe. 
Штавише, висока профитабилност предузећа у кластеру може да указује на 
недостатак интерне конкуренције. 
5. Продуктивност није добар показатељ јер представља парцијалну меру и 
не разматра смањење или повећање предузећа у индустрији. 
6. Запосленост је директан показатељ лучког економског фактора у 
локалном/регионалном окружењу, али је тешко проценити ефективну 
зависност (повезаност) између лучких активности и различитих 
индустрија. 
Ducruet и др. (2008) оспоравају „број запослених“ као један од лучких показатеља 
у смислу непостојања директне везе између специјализације луке и просечне 
зараде запослених у луци. 
Неке показатеље је веома тешко прибавити за процену лучког учинка. Постоје 
разлике међу показатељима на различитим терминалима у луци, а и лучки 
оператери не откривају радо своје податке, нарочито финансијске и економске.  
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2.4 Пропусна способност лучких терминала 
Међу значајнијим лучким показатељима свакако се издваја пропусна способност 
лучких терминала. 
Примена одговарајуће методологије процене пропусне способности лучких 
терминала је од посебног значаја за успешно планирањe и пројектовање 
терминала. Углавном се користе базна и симулациона метода (Јолић, 2005). 
Базна метода се примењује при анализи операција утовара и истовара брода и 
копнених превозних средстава, као и код складиштења терета на терминалу. 
Посматра се пропусна способност појединих спона терминала. Најбољи услови 
рада и претпостављене просечне величине представљају полазну основу при 
израчунавању пропусне способности терминала за било коју претоварну или 
складишну активност. 
Увођењем одговарајућих коефицијената везаних за временска и просторна 
преклапања (фонд радног времена, временски циклус и површине предвиђене за 
складиштење) врши се исправка теоријске и израчунавање стварне пропусне 
способности терминала. 
Процењена пропусна способност терминала може бити већа или мања , у 
зависности од техничке опремљености терминала. 
Симулацијом реалног лучког процеса пружа се могућност даље анализе и процене 
пропусне способности лучких терминала. Дакле, симулација омогућава 
посматрање понашања модела неког процеса у времену (Јолић, 2005). 
Симулација лучког процеса захтева да се прикаже ток терета кроз терминал од 
места допреме до места отпреме. На слици 2.5. дат је пример приказа тока терета 
на контејнерском терминалу. 
При анализи лучких процеса разматрају се следеће основне величине (Јолић, 
2005): 
 врста и динамика појаве пловила; 
 техничко-технолошка опремљеност (број пристаништа/пристајалишта, 
производност истовара и утовара); 
 величина складишног простора; 
обрт робе у складишту. 
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Извор: Marine Board Seminar on Waterway and Harbor Capacity (2001) 
Слика 2.5. Ток терета (контејнера) на контејнерском терминалу 
 
Такође се разматра утицај годишњег промета на понашање симулационог процеса 
у терминалу, и то као кључни елемент, који никако не сме да се занемари.  
Симулационом методом могу се на терминалу испитати, како за постојећи, тако и 
за повећани промет, следеће промене (Јолић, 2005): 
 претоварне могућности терминала; 
 прихватне могућности терминала; 
 време обрта робе у складишту; 
 складишни простор терминала. 
Претоварна могућност терминала може се описати просечним временом 
задржавања брода на пристајалишту уз одговарајућу производност на истовару и 
утовару. 
Прихватна могућност терминала одређена је бројем расположивих пристајалишта. 
Симулационим моделом може се анализирати утицај постојећег броја и увођења 
нових пристајалишта на пропусну способност терминала. 
Обрт робе одређује просечно задржавање робе у складишту. 
Складишни простор терминала може се изразити корисном површином у m
2
, у 
односу на претпостављену количину годишњег промета. 
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Постављањем варијанти у симулационом моделу могу се анализирати многи 
показатељи, као на пример: 
 проценат бродова који су пристали на опслугу без чекања; 
 број бродова који чекају опслугу на сидришту; 
 време чекања бродова на сидришту; 
 укупно време задржавања бродова у луци; 
 искоришћеност пристајалишта; 
 искоришћеност складишта и др. 
Велики број истраживања углавном се односи на анализу пропусне способности 
контејнерских терминала. 
Радмиловић (1995) у својој књизи наводи да примена мрежне анализе у 
истраживању укупне лучке пропусне способности омогућава тачније одређивање 
пропусне способности као функције пропусне способности лучких спона кроз 
које пролази терет. Дакле, лучка пропусна способност је једнака најмањој 
пропусној способности споне у лучкој мрежи. Када постоје различити путеви кроз 
које терет пролази, пропусна способност луке је збир најмањих пропусних 
способности спона у луци. 
 
У наставку је дат преглед радова са методама коришћеним за анализу пропусне 
способности сидришта, пловног пута, пристајалишта терминала и распореда и 
намене површина на терминалу. 
 
Сидриште. Математички модел заснован на СМО (Систему масовног 
опслуживања) коришћен је за проучавање ефикасности утовара/истовара у 
спонама сидриште–пристајалиште и пристајалиште – оперативна обала у лучком 
систему (Зрнић и др.,1999). Касније је пропусна способност сидришта и његова 
искоришћеност мерена на основу симулациних модела који предлажу мере за 
побољшање искоришћености (Huang и др., 2011). 
Пловни пут. Dai и Schonfeld (1998) процењују пропусну способност пловног пута 
користећи нумерички модел базиран на СМО и статистичкој прогнози процене 
кашњења која су проузрокована преводницама на унутрашњим пловним 
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путевима. Uluscu и Altiok (2009) анализирају загушења пловног пута изазвана 
прекидима дуж мореуза у Истанбулу користећи СМО. 
Пристајалиште. Активности у луци, усмерене на копно или воду, сусрећу се на 
терминалу, односно пристајалишту, где се терет утовара/истовара на брод и са 
њега и отпрема до складишних површина терминала. Бројни су радови који мере 
ефикасност пристајалишта помоћу ефикасности дизалица и искоришћености 
пристајалишта на контејнерском терминалу. Користећи симулациони модел на 
примеру контејнерског терминала Пусан у Кореји, Драговић и др. (2006) 
анализирају трошкове и неефикасно време брода у луци. Park и Kim (2003) 
анализирају истовремено распоред везова и дизалица користећи двофазни модел 
целобројног програмирања. Imai и др. (2008) развијају хеуристику на бази 
генетских алгоритама за одређивање распореда везова и локације дизалица. 
Распоред и намена површина на терминалу. Главно истраживање је усмерено на 
опис операција и изглед површина на лучком терминалу, нарочито контејнерском 
терминалу. Основни изглед луке, односно терминала и операција на њему могу да 
варирају у зависности од географског подручја. У раду аутора Chin и Wen (2005) 
аутори описују утицај примењене опреме на расположиве складишне површине 
терминала. Изглед површина на терминалу и операције на њима могу такође да се 
разликују у зависности од намене, односно од тога да ли се на терминалу врши 
претовар терета крајњег одредишта или је терет у транзиту (Petering, 2011). Други 
истраживачи се фокусирају на економски значај пропусне способности луке када 
одлучују о инвестицијама у лучку инфраструктуру. Chang и др. (2012) тврде да, 
насупрот широко коришћеном традиционалном инжењерском приступу, треба 
користити економски приступ за инвестиционе одлуке при одређивању распореда 
и намена површина на терминалу, рачунајући на корист националне и регионалне 
економије. 
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3 МЕТОДОЛОГИЈА РАДА 
У дисертацији су за анализу пропусне способности лучких терминала и 
ефикасности претоварних процеса терета на лучким терминалима коришћене: 
симулација, DEA метода, AHP метода и њихова комбинована примена. 
У овом поглављу дате су основе DEA методе, AHP методе и њихове комбиноване 
примене. Такође, дат је и преглед референтне литературе примењених метода и 
техника у области истраживања докторске дисертације. 
 
3.1 DEA метода 
Важан параметар пословања јесте принцип ефикасности , који се огледа у 
остваривању што већих економских ефеката (излаза) уз што мање економске 
жртве (улазе). Ефикасност се може дефинисати и као способност да се жељени 
циљеви постигну уз минимално искоришћење расположивих ресурса (Мартић, 
1999; Пјевчевић, 2007). 
Ефикасност (Cooper и др., 2004) је реч латинског порекла (лат. прид. efficax) која 
значи успешност. Често се дефинише као способност да се минимизирају улагања 
у остваривању циљева предузећа, односно да се „ствари раде на прави начин“. 
Ефикасност показује степен делотворности производних чинилаца (ангажованих 
ресурса) у производњи материјалних добара и услуга. У најједноставнијем 
случају, код организација које користе један улаз (трошкови, ангажована средства 
и сл.) за производњу једног излаза (добит, профит, приход и сл.) , ефикасност се 





У случају када постоји више једнородних улаза и излаза, који се по правилу 
изражавају у монетарним јединицама, они се без великих проблема могу свести на 
јединствени улаз односно излаз. Проблем се јавља код одређивања ефикасности 
јединица које имају више разнородних улаза и користе их за стварање више 
разнородних излаза, односно код јединица чији се улази и излази не могу свести 
на исту мерну јединицу. 
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У стандардној микроекономској теорији, углавном се за опис односа излазних 
ефеката из производног процеса и улазних фактора производње (радна снага, 
средства за производњу) користи концепт производне функције. Производна 
функција дефинише њихов оптималан однос, који обезбеђује производњу 
максималне количине излаза који се уз дату технологију могу остварити од датих 
улаза. Наравно, када се гледа са оријентације улаза, она дефинише минималну 
количину улаза која је потребна да се постигне дати ниво излаза.  
Вектор X = (x1, x2, ..., xm) означава вредности улаза. За сваку од j организација чију 
ефикасност треба проценити на основу вредности улаза x1j, x2j ,..., xmj, (gde je j = 1, 
2, ..., n), максимални ниво вредности излаза који оне могу остварити означен је 
производном функцијом f: yj = f(x1j, x2j, ..., xmj). 
Мера ефикасности j-те организације се израчунава као однос стварно постигнуте 
вредности излаза zj и максимално могуће вредности излаза yj, односно као: 
10  jj yz  
Дакле, мерење ефикасности пословања би било једноставно када би аналитички 
облик производне функције био познат (Cooper и др., 2004). Међутим, у пракси 
њен облик углавном није познат и постоје само подаци о нивоима излаза који су 
постигнути за одређене комбинације улазних нивоа код одређеног броја сличних 
организација. Због тога је у пракси најчешће примењиван „параметарски“ приступ 
за мерење ефикасности. Овај приступ захтева тражење аналитичког облика 
функције (једначина регресије или производна функција) која дефинише однос 
независних и зависних променљивих. Изабрани облик ове функције захтева и 
претпоставку о функцији расподеле грешке, као и нека друга ограничења за њене 
параметре. Одређивање параметара производне функције могуће је вршити 
помоћу регресионе анализе или помоћу линеарног програмирања, у зависности од 
начина дефинисања случајних утицаја. Скупови података који не подржавају 
предвиђену производну функцију имају две могуће интерпретације: или је 
предвиђена производна функција била неподесна, или су анализиране производне 
јединице биле доста неефикасне па нису могле дати довољно статистичких 
показатеља. 
Charnes, Cooper и Rhodes су 1978. године објавили рад у коме су предложили нову 
методу за мерење техничке ефикасности и утврђивање границе ефикасности 
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производње. Полазећи од мера ефикасности које је увео Farell за случај када се од 
више улаза производи један излаз, Charnes, Cooper и Rhodes су предложили 
оптимизациони задатак математичког програмирања за одређивање релативне 
мере техничке ефикасности јединица које користе више улаза за производњу 
више излаза, не укључујући информације о ценама ових улаза и излаза.  
Они су ову методу назвали Data Envelopment Analysis (DEA), која се у нашој 
литератури први пут помиње под називом анализа обавијања података код 
Злобеца и Петрића (1989). 
Charnes, Cooper и Rhodes су предложили непараметрски прилаз за израчунавање 
ефикасности, тако што су вишеструке улазе и излазе свели на један „виртуелни“ 
улаз и један „виртуелни“ излаз користећи тежинске коефицијенте. 
Анализа обавијања података представља граничну методу која се састоји од 
серије оптимизација (по једна за сваку јединицу укључену у анализу). За сваку 
јединицу се израчунава максимална мера перфоманси у односу на све друге 
јединице у посматраној популацији, уз задовољење услова да „лежи“ на 
екстремној граници или испод екстремне границе, која се назива граница 
ефикасности. 
Посматрана јединица је ефикасна ако њене улазе није могуће обавити одоздо са 
улазима преосталих јединица (није могуће произвести текући ниво излаза са 
мањом количином улаза), односно ако није могуће њене излазе обавити одозго 
(није могуће произвести више излаза са датим нивоом улаза). Границу 
ефикасности чини скуп међусобно повезаних сегмената свих ефикасних јединица 
и она представља обвојницу којом су све неефикасне јединице обавијене. У 
зависности који је модел анализе обавијања података коришћен (улазно или 
излазно оријентисан), граница ефикасности је у облику конвексног конуса или 
конвексне љуске. За сваку неефикасну јединицу на основу њеног растојања од 
границе ефикасности одређује се садржај и ниво неефикасности за сваки од улаза 
и излаза. 
Анализа обавијања података даје релативну меру ефикасности, јер та мера зависи 
од тога колико је јединица укључено у анализу и које су то јединице, као и од 
броја и структуре улаза и излаза. 
Јединица чију ефикасност треба проценити разматрањем више (разнородних) 
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улаза и излаза у DEA терминологији назива се јединица одлучивања (Decision 
Making Unit – DMU). 
Творци DEA су ефикасност посматране DMU дефинисали као:  
вредностиулазних  сума тежинска
вредностиизлазних  сума тежинска
h
 
Ниво ефикасности посматране DMU зависи од вредности које су додељене 
тежинским коефицијентима придруженим улазима и излазима. У пракси је веома 
тешко вредновати улазе и излазе и доћи до заједничког скупа тежинских 
коефицијената јер поједине јединице додељују прилично различите степене 
важности својим улазима и излазима. 
Када би постојала објективна метода за одређивање вредности тежинских 
коефицијената, рачунање ефикасности посматраних јединица било би 
једноставно. Charnes, Cooper и Rhodes су одређивању ефикасности јединица 
пришли на начин који уважава чињеницу да не мора постојати објективан 
поступак за одређивање вредности тежинских коефицијената. Дакле, они су 
мишљења да све јединице чија се ефикасност процењује треба да се „договоре“ 
који су то улази и излази које треба узети у обзир и које су најмање дозвољене 
вредности тежинских коефицијената. Затим, свака јединица има слободу да 
одреди вредност тежинских коефицијената тако да максимизира своју 
ефикасност. Поред тога, уз помоћ нормализације, ефикасност се изражава као број 
између 0 и 1. 
Основна карактеристика DEA методе је да она сваку DMU процењује као 
релативно ефикасну или релативно неефикасну. Charnes, Cooper и Rhodes наводе 
да се једна DMU може окарактерисати као ефикасна само ако није испуњен 
ниједан од следећа два услова: 
 могуће је повећати јој било који излаз без повећања било ког улаза и 
без смањења било ког другог излаза и 
 могуће је смањити јој било који улаз без смањења било ког од излаза и 
без повећања било ког другог улаза. 
Charnes и др. (1994) посебно истичу следеће њене особине: 
 усредсређеност на појединачне опсервације насупрот популационим 
усредњавањима; 
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 за сваку DMU се одређује појединачна сумарна мера на основу 
вредности улазних фактора при производњи жељених излаза;  
 у анализу су укључене вредности више улаза и излаза изражене у 
њиховим природним јединицама; 
 могуће је укључити егзогене променљиве како би се представили 
улазни и излазни фактори које одређује окружење; 
 могуће је укључити категоријске променљиве да би се представили 
улазни и излазни фактори који узимају само дискретне вредности из 
допустивог скупа вредности; 
 не захтевају се „a priori“ цене и тежине за улазне и излазне факторе; 
 не захтева се функционални облик производног односа улаз–излаз; 
 могуће је по жељи укључити вредносне оцене за улазе и излазе; 
 назначују се потребне промене улаза и/или излаза да би DMU испод 
границе ефикасности (неефикасна DMU) била пројектована на границу 
ефикасности; 
 добијене мере ефикасности су pareto оптималне; 
 при процени сваке DMU примењују се потпуно једнаки критеријуми. 
Библиографија DEA (Tavares, 2002) објављена за период 1978–2001. године 
бележи 3203 рада. Emrouznejad и др. (2008), прегледни рад за период од 30 
година, обухвата 4015 радова, дајући велики (вероватно скоро потпуни) списак 
DEA истраживања и покривајући теоријска кретања, као и реалне апликације до 
краја 2007. године. Ова библиографија обухвата већи део радова објављених у 
области DEA до 2007. године. 
Нагли пораст примене DEA методе је могуће објаснити њеном 
интердисциплинарном природом – DEA је примењива у многим областима, као 
што је на пример образовање (јавне школе и универзитети), банкарство, 
здравство, војне снаге (регрутовање, авиони и друга војно-техничка средства), 
спорт, истраживање тржишта, пољопривреда, малопродаја, транспорт, избор 
кандидата, оцене перформанси градова, региона па чак и целих држава итд. Осим 
тога, чињеница је да се DEA може применити у случајевима када остали приступи 
не дају задовољавајуће резултате због комплексне или непознате природе веза 
између вишеструких улаза и излаза. 
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3.1.1 Основни CCR DEA модел 
DEA метода се може користити за процену ефикасности са више аспеката у 
зависности од изабраних модела. Услед њеног интензивног развоја и примене у 
различитим областима, постоји велики број DEA модела, а у овом поглављу биће 
приказан један од основних DEA модела. 
Charnes, Cooper и Rhodes (1978) су развили DEA моделе који су током година 
модификовани и проширивани. Основна претпоставка је да располажемо 
подацима о ангажованим улазима и реализованим излазима за сваку од n DMU 
чију ефикасност треба проценити. Такође, при избору јединица о којима ће се 
одлучивати потребно је водити рачуна о следећим претпоставкама (Cooper и др., 
2004): 
 за сваку DMU доступни су подаци за сваки улаз и излаз и имају позитивне 
вредности; 
 у анализу ефикасности су укључени сви подаци који изражавају интересе 
менаџера или аналитичара; 
 индекс ефикасности треба да одражава принцип да се тежи смањењу улаза 
и повећању излаза; 
 мерне јединице улаза и излаза не морају бити једнородне (могу 
укључивати број часова, површину радног простора, новац итд.).  
Претпоставимо да располажемо подацима о ангажованим улазима и реализованим 
излазима за сваку од n DMU чију ефикасност треба проценити (Мартић, 1999). У 
DEA терминологији, xij – означава вредност улаза i-те врсте за DMUj (xij > 0, i = 1, 
2, ..., m, j = 1, 2, ..., n), а yrj – означава вредност излаза r-те врсте за DMUj (yrj > 0, r 
= 1, 2, ..., s, j = 1, 2, ..., n). 
Chаrnes, Cooper и Rhodes су предложили да се за сваку DMU реши 
оптимизациони задатак (у литератури познат као CCR rаtio модел) којим би 
требало одредити вредности променљивих, тј. вредности тежинских 
коефицијената који су придружени свим улазима и излазима, ur и i , тако да њена 
ефикасност буде максимална. За k-ту јединицу оптимизациони задатак гласи: 
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МОДЕЛ (M1) 



































, j = 1, 2, ..., n        (2) 
0ru , r = 1, 2, ..., s         (3) 
0i  , i = 1, 2, ..., m         (4) 
где је: 
hk – релативна ефикасност k–те DMU; n – број DMU које треба поредити; 
m – број улаза;    s – број излаза; 
ur – тежински коефицијент за излаз r; υi – тежински коефицијент за улаз i. 
Релативна ефикасност hk, k-те јединице DMUk, дефинисана је као однос тежинске 
суме вредности њених излаза (виртуелни излаз) и тежинске суме вредности њених 
улаза (виртуелни улаз). Претпоставља се, дакле, константни принос на обим, 
односно да повећање вредности ангажованих улаза треба да резултује у 
пропорционалном повећању остварених излазних нивоа. Пошто и за k–ту DMU за 
коју се тражи максимална ефикасност (1) важи услов (2), очигледно је да важи 0 < 
hk ≤ 1. Ако је вредност за hk у функцији циља једнака 1, онда је k-та DMU 
релативно ефикасна, а ако је мања од 1, DMUk је релативно неефикасна и 
вредност 1-hk показује за колико процентуално ова јединица треба да смањи своје 
улазе (Савић, 2011). 
Тежинске коефицијенте ur и i  (променљиве у моделу) свака јединица бира тако 
да буде што је могуће ефикаснија. Они показују степен важности сваког улаза и 
излаза. Дакле, DMUk бира вредности тежинских коефицијената за улазе и излазе 
тако да се њена ефикасност максимизира, али и да вредности тежинских 
коефицијената буду допустиве за све DMU укључене у мерење ефикасности. 
Такође, мора да се задовољи услов да је за сваку DMU однос тежинске суме 
вредности излаза и тежинске суме вредности улаза мањи од или једнак 1. 
Ограничења дата неједнакостима (3) и (4), којима се захтева да тежински 
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коефицијенти морају бити ненегативне вредности, касније су модификована у 
следећа ограничења: 
ru , r = 1, 2, ..., s         (3') 
 i  , i = 1, 2, ..., m         (4') 
где је: 
ε – мала позитивна вредност. 
У литератури се најчешће предлаже да је ε = 10
-6
. Наравно, ако су стварне 
вредности за неке од улаза и излаза велике (веће од 10
6
), треба их или поделити са 
неким погодним бројем или треба задати мању вредност за ε. Не дозвољавајући да 
неки од тежинских коефицијената буде 0, спречава се потпуно игнорисање 
утицаја појединих улаза и излаза при одређивању мере ефикасности.  
Задатак описан релацијама (1)–(4) је нелинеаран, нековексан са линеарно 
разломљеном функцијом циља и линеарно разломљеним ограничењима. Може се 
приметити да функција циља у овом проблему даје неограничени број решења и 
ако је (u*, υ*) оптимално решење, онда је и (αu*, αυ*) такође оптимално за α > 0. 
CCR ratio модел помоћу следећих трансформација може се свести на задатак 
линеарног програмирања, овде означен као модел (M2) (Cooper, Seiford и Tone, 
2005). 
rr tu ; r = 1, 2, ..., s        (5) 











































rjr xvy , j = 1, 2,..., n       (10) 
 r , r = 1, 2,..., s         (11) 
Данијела Пјевчевић – Докторска дисертација 
Прилог истраживању пропусне способности лучких терминала 
28 
iv , и = 1, 2,..., m         (12) 
У приказаном моделу задатка линеарног програмирања (М2) максимизира се 
виртуелни излаз за k-ту DMU, а њен виртуелни улаз је једнак 1. Ограничењем (10) 
се захтева да оптимални тежински коефицијенти за k-ту DMU морају 
задовољавати услове који важе за свих n DMU. Ако је вредност функције циља 
једнака 1, онда је виртуелни излаз за све преостале јединице мањи од виртуелног 
улаза. За случај када је вредност функције циља мања од 1, јединице код којих је 
виртуелни излаз једнак њиховом виртуелном улазу чине узорне или референтне 
јединице за k-ту DMU и образују границу у односу на коју је измерен њен ниво 
ефикасности. 
У литератури, овај математички модел је познат као примарни CCR модел, а 
користи се и термин тежински DEA модел. 
 
3.1.2 Оријентација DEA модела 
До сaдa се у раду углaвном говорило о моделимa у којимa је циљ дa се 
минимизирaју улaзи потребни зa производњу трaжене количине излaзa. Тaкви 
модели се нaјчешће нaзивaју улaзно оријентисaни модели. DMUk се смaтрa 
релaтивно неефикaсном aко јој је могуће смaњити било који улaз без смaњењa 
било ког излaзa и без увећaњa неког од преостaлих улaзa. Неефикaснa јединицa 
може постaти ефикaснa смaњујући своје улaзе, док се њени излaзи не мењaју. 
Нaсупрот улaзној оријентaцији, у излaзно оријентисaном моделу циљ је дa се 
мaксимизирa излaз при зaдaтом нивоу улaзa, a неефикaснa јединицa постaје 
ефикaснa кроз повећaње својих излaзa. DMUk је релaтивно неефикaснa aко јој је 
могуће повећaти било који излaз без повећaњa било ког улaзa и смaњењa неког од 
преостaлих излaзa. 
Поред ове две стриктно одређене оријентaције моделa, у литерaтури се често 
помињу и неоријентисaни или комбиновaни модели. Код ових моделa се рaзмaтрa 
могућност дa се врши симултaно смaњење улaзa и повећaње излaзa дa би 
посмaтрaнa јединицa постaлa ефикaснa (Савић, 2011). 
Основни линеaрни DEA CCR модел зa улaзну и излaзну оријентaцију и 
неоријентисaни модел дaт je у Тaбели 3.1. 
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Табела 3.1. Оријентација DEA модела 
Улазно оријентисани Излазно оријентисани Неоријентисани 
Тежински проблем 
,
(max )  = 
u
T
kh u Y u

  
1T kX   
u 0T T Te u Y X     
T , Tv     
Тежински проблем 
,
(min )  = T kq v X u
 
  
1T kY   
0T T Tu e u Y X     
T , Tu v    
Тежински проблем 
,
(min )  = T Tk kq X u Y u
 
    
1T Tk kX u Y    
0T T Tu e u Y X     
T , Tu v    
Важи да је:    = 0 у CCR 
Извор: Савић (2011) 
 
3.1.3 DEA модели за мерење суперефикасности 
Један од недостатaка основних DEA модела је што све ефикасне јединице имају 
ефикасност 1 и према нивоу ефикасности није могуће направити њихов редослед 
(Савић, 2011). Anderson и Peterson (1993) су предложили модификовани DEA 
модел, којим је омогућено рангирање ефикасних јединица тј. оцена 
суперефикасности. Модификација примарног модела се састоји у томе што се из 
скупа ограничења задатих релацијом (10) у моделу (М2) изоставља оно 










rjr xvy , j = 1, 2,..., n, j ≠ k      (13) 
Овако модификован улазно оријентисани DEA модел омогућава да се ефикасне 
јединице рангирају слично као неефикасне на основу индекса ефикасности који је 
већи или једнак 1. Индекс ефикасности који даје овај модел представља 
максимално могуће пропорционално повећање улазних нивоа при ком јединица 
остаје ефикасна. 
Аналогне модификације важе и за излазно оријентисане моделе.  
 
3.1.4 Избор и решавање DEA модела 
Као што је већ поменуто, DEA метода се састоји од фамилије модела који имају 
различите интерпретације резултата и од којих су неки модели погодни само за 
Данијела Пјевчевић – Докторска дисертација 
Прилог истраживању пропусне способности лучких терминала 
30 
посебне случајеве или сврхе анализе. 
Да би се изабрао адекватан DEA модел за јединице чија се ефикасност одређује, 
треба утврдити (Мартић, 1999): 
 принос на обим: ако се очекује пропорционална промена улаза и излаза, 
онда је реч о константном, у супротном се ради о варијабилном 
приносу на обим; 
 оријентација DEA модела: ако циљ анализе подразумева смањење 
улаза, реч је о улазној оријентацији; ако је једноставније повећати 
излазе, реч је о излазној оријентацији; ако се истовремено могу 
смањити улази и повећати излази, реч је о неоријентисаном DEA 
моделу; 
 тип мере: радијална или нерадијална мера базирана на допунским 
променљивим; 
 допунска ограничења: ограничења за тежине ако је потребно сузити 
допустиви скуп услед превелике хомогености података; 
 тип променљивих: недискреционе, ординалне или категоријске 
променљиве; 
 панел подаци: постојање панел података из више временски узастопних 
периода омогућава праћење промена ефикасности. 
 
3.1.5 Aнализа и тумачење резултата 
Мера релативне ефикасности која се одређује за сваку DMU представља кључни 
резултат DEA методе. Осим тога, DEA обезбеђује значајне информације за 
управљање даљим радом како ефикасних, тако и неефикасних јединица. У 
погледу неефикасних јединица, DEA даје информације о томе шта треба да учине 
да би постале ефикасне, а за ефикасне – како да постану још ефикасније. У циљу 
објашњавања индекса ефикасности посматраних DMU, као и управљања њиховим 
даљим радом, могу се генерисати следећи извештаји (Мартић, 1999): 
 расподела виртуелних улаза и излаза; 
 матрица унакрсне ефикасности; 
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 референтне јединице за неефикасне јединице; 
 праћење промена ефикасности током времена; 
 процена прерасподеле ресурса међу јединицама. 
3.1.5.1 Расподела виртуелних улаза и излаза 
Вредности виртуелних улаза и излаза дају информације о доприносу појединих 
улаза и излаза за постизање максималне ефикасности посматране јединице. 
Множењем вредности излаза неке DMU са оптималним вредностима тежинских 
коефицијената добијају се виртуелни излази. Тако је r-ти виртуелни излаз за k-ту 
DMU једнак ur*yrk, где је ur* оптимална вредност за ur из модела (М2). Аналогно 
се израчунава i-ти виртуелни улаз као производ vи*xиk, где је vи* оптимална 
вредност за vи из истог модела. Укупан виртуелни излаз k-те DMU чини сума 
виртуелних излаза и једнак је њеном индексу ефикасности (ако је модел улазно 
оријентисан) или 1 (ако је модел излазно оријентисан). Сума виртуелних улаза k-
те DMU једнака је њеном индексу ефикасности (ако је модел излазно 
оријентисан) или 1 (ако је модел улазно оријентисан) (Савић, 2011). 
DEA допушта велику флексибилност свакој DMU при избору тежинских 
коефицијената. Ако су вредности за улазе и излазе тачно унете у DEA модел и 
нека DMU је неефикасна, та процена ефикасности је сигурно исправна. То значи 
да постоји нека DMU која има већи индекс ефикасности од максималног индекса 
ефикасности посматране DMU. Међутим, процене ефикасности за ефикасне 
јединице нису потпуно стабилне. DMU која има велику вредност само једног 
излаза и малу вредност само једног улаза, може бити процењена као ефикасна чак 
и ако су јој сви преостали излази најмањи и сви преостали улази највећи у скупу 
вредности улаза и излаза свих јединица. Поред тога, неке јединице се могу 
појавити као ефикасне тако што су њиховим улазима и излазима који су 
секундарне важности додељене веће тежине, док су игнорисани они који се 
односе на главне функције јединице. 
Због тога, ако је за посматрану DMU удео једног улаза у виртуелном улазу велики 
(нпр. већи од 95%) и/или удео једног излаза у виртуелном излазу велики, њу треба 
додатно анализирати. Прво треба проверити да ли су вредности улаза и излаза за 
њу и њој референтне јединице тачно унете у модел. Затим треба проверити да ли 
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је та DMU ефикасна ако се повећа вредност за параматар ε. У сваком случају, она 
није пример добре оперативне праксе за преостале јединице.  
Један од начина за раздвајање релативно ефикасних јединица и елиминисање 
оних које се ослањају на неодговарајуће тежинске структуре јесте ограничавање 
вредности тежинских коефицијената. 
 
3.1.5.2 Матрица унакрсне ефикасности 
Матрица унакрсне ефикасности је матрица димензије n×n (n – број DMU) у којој 
вредност на пољу (i, j) представља релативну ефикасност јединице j са 
оптималним вредностима тежинских коефицијената за циљну јединицу i. 
Вредности на главној дијагонали су претходно добијени индекси ефикасности 
DMUk (k = 1,…,n) (Савић, 2011). 
За сваку колону (DMU) може се израчунати просечна ефикасност , која показује 
како је та DMU процењена од стране преосталих јединица. На основу средњих 
вредности могуће је рангирати посматране DMU. Релативно ефикасна јединица 
која има највећу просечну ефикасности је пример добре оперативне праксе за 
друге јединице, јер је и са различитим комбинацијама тежинских коефицијената 
увек добро процењена. Јединице које имају малу просечну ефикасности су добро 
процењене само са вредностима тежина које њима највише одговарају. Њихова 
оцена ефикасности није стабилна и оне не могу бити пример добре оперативне 
праксе. 
Поред просечне вредности, могу се користити и друге статистичке мере 
(медијана, варијанса или одступање од просечне ефикасности свих јединица) са 
којима се DMUk пореди (тзв. mаvericks index). 
 
3.1.5.3 Референтне јединице 
За сваку неефикасну јединицу идентификује се скуп одговарајућих ефикасних 
јединица које чине њој референтну (узорну) групу. Референтну групу неефикасној 
јединици чине јединице које су са њеним оптималним тежинама ефикасне. Те 
јединице имају исту улазно-излазну оријентацију као и она и постижу већу 
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ефикасност. Разлике улазно-излазних нивоа релативно неефикасне јединице у 
односу на њене референтне јединице указују на области у којима постоје њене 
мањкавости у раду. Њихово идентификовање је веома корисно, како за менаџмент 
неефикасних јединица, тако и за оне који прате пословање свих посматраних 
јединица у оквиру одређеног система (Савић, 2011). 
Као индикатор добре праксе може послужити и фреквенција са којом се ефикасна 
јединица појављује у референтним групама неефикасних јединица. Тај број 
показује меру у којој су ефикасне јединице оцењивачи или самооцењивачи. Ако је 
број веома мали у односу на број оцењиваних јединица, онда се може рећи да је та 
јединица самооцењивач и није у стању да понуди ефикасне циљеве за неефикасне 
јединице. Ако би се на основу фреквенције појављивања у референтним групама 
извршило рангирање ефикасних јединица, највећи ранг био би додељен јединици 
која има највећи број појављивања. 
 
3.1.5.4 Праћење промена ефикасности током времена 
Резултати добијени применом DEA модела за процену перформанси ентитета на 
основу вредности улаза и излаза за цео временски интервал често могу навести на 
странпутицу, пошто се губи временска димензија. Да би се у анализу укључила 
динамичка компонента, односно праћење промена ефикасности током времена, 
развијена је такозвана Window DEA анализа. 
Дакле, Window DEA анализа је заснована на принципу покретних средина и веома 
је корисна при одређивању трендова ентитета. На почетку се дефинише дужина и 
број прозора у оквиру којих се преклапају временски периоди. Свака јединица 
предстaваља нову DMU у различитом временском периоду. Оваквим приступом 
се перформансе посматране јединице пореде са њеним перформансама у осталим 
временским периодима и са перформансама свих осталих јединица обухваћених 
једним прозором (Cooper и др., 2004). 
Посматра се n DMU (j = 1, ..., n) у P временских интервала (t = 1, ..., P) и све 
користе s улаза за производњу m излаза. Посматрани скуп се састоји од n×P 
ентитета и једног ентитета j у периоду t, DMUtj има s-димензионални улазни и m-
димензионални излазни вектор (xtj и y
t
j). Прозор који почиње у тренутку l, 1 ≤ l ≤ P 
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и има дужину w, 1 ≤ w ≤ P-l, се означава са lw и састоји се од n×w опсервација 
(Asmild и др., 2004; Савић, 2011). 
Матрица улаза за window анализу има следећи облик: 
       
    
      
    
      
        
      
      
        
      
А матрица излаза за window анализу има следећи облик: 
       
    
      
    
      
        
      
      
        
      
На основу претходних претпоставки може се дефинисати улазно оријентисани 
DEA Window проблем: 
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            (15) 
    
     
                 (16) 
    ; s = 1, 2, …, n × w (17) 
Поред тога, за анализу свеукупних перформанси система користе се и 
Малмквистови индекси за оцену продуктивности , који истовремено показују 
промену техничке ефикасности и промену граничне технологије између два 
временска интервала. 
 
3.1.5.5 Прерасподела ресурса између јединица 
Широка примена DEA методе у пракси се оправдава тиме што њени резултати 
стварају квантитативну основу за прерасподелу ресурса између јединица које се  
пореде. Ако се жели направити програм прерасподеле ресурса, мора се узети у 
обзир расподела виртуелних улаза и излаза, њихове циљне вредности, као и 
вредности допунских променљивих. Циљ програма прерасподеле је да одређене 
ресурсе премести у јединице у којима ће бити ефикасније коришћени. Међутим, у 
пракси, прерасподела ресурса је много комплекснији процес. 
Када је у питању алокација ресурса, важна су следећа два аспекта проблема 
(Савић, 2011): 
1. Потребно је размотрити и факторе који нису коришћени у оцени 
ефикасности. Постоји могућност да ресурси у неефикасним јединицама 
нису спремни за трансфер у друге јединице или да замена неких њихових 
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ресурса може да их учини још неефикаснијим јер нису способне да остатак 
ресурса искористе ефикасно. Практичност трансфера неког ресурса захтева 
даља разматрања која нису укључена у DEA анализу. 
2. Реалокација улаза или излаза води ка промени улазно-излазних нивоа у 
једном броју јединица. Због релативне оцене ефикасности, промена улазно- 
излазног нивоа у једној јединици може проузроковати промену релативне 
ефикасности других јединица. Стога се захтева поновна оцена 
ефикасности. 
Иако је показана корисност DEA анализе у одлучивању о алокацији ресурса, ипак 
она не може одговорити на питање како распоредити укупне организационе 
ресурсе на јединице тако да се добије максималан укупан излаз за заједницу 
јединица. 
 
3.1.6 Предности и недостаци DEA методе 
DEA може бити веома моћан алат када се користи мудро, па су стога и њене 
предности бројне. Према Charnes и др. (1994), DEA метода: 
 даје могућност коришћења различитих јединица мере; 
 при избору тежинских коефицијената свакој DMU пружа 
флексибилност; 
 нема претпоставке о потпуној ефикасности свих ентитета; 
 нема претпоставки о понашању као што је максимизирање добити или 
минимизирање трошкова; 
 пружа много више информација коришћењем само неколико 
претпоставки; 
 претпоставља да постоји веза између улаза и излаза, али се облик те 
везе не мора знати експлицитно; 
 веома је флексибилна, тј. омогућава импортовање података из 
различитих извора; 
 пружа кориснику велики избор могућих анализа. 
Главни недостатак ове методе је потреба за подацима о већем броју ентитета, док 
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традиционални индексни приступ функционише и у случају упоређивања само 
двају ентитета. 
Стога, приликом избора да ли користити DEA метод или не, морају се имати у 
виду сва њена ограничења: 
 грешке приликом мерења могу утицати на облик и позицију границе;  
 искључивање неког од важних улаза или излаза може утицати на 
добијање пристрасних резултата; 
 употреба може бити рачунски веома сложена; 
 добра је у процени релативне ефикасности; 
 добијени износ ефикасности је само релативан с обзиром на 
најуспешније ентитете у узорку; укључивање додатних ентитета у 
узорак може али не мора смањити износ ефикасности, а никако га не 
може повећати; 
 додавање новог улаза или излаза у DEA модел не може резултовати 
смањењем износа техничке ефикасности; 
 посматрањем малог узорка у односу на број улаза и излаза, већина 
ентитета појавиће се на ефикасној граници; 
 претпоставка је да су ентитети и појединачни улази и излази независни, 
иако су у пракси они често врло повезани; 
 класична DEA не води рачуна о оптимизацији кроз више временских 
периода, нити о ризицима доношења одлука. 
С обзиром на велики број улаза и излаза који се користе у DEA методи, често није 
јасно које улазе, а које излазе изабрати приликом рачунања ефикасности. Стога, 
као последица, различитом селекцијом улаза и излаза може се доћи до различитих 
резултата оцене ефикасности. Проблем адекватног избора улаза и излаза постаје 
важно питање за унапређење дискриминационе моћи DEA методе. 
 
3.2 AHP метода 
Метода аналитички хијерархијски процес (енгл. AHP – The Anаlytic Hierаrchy 
Process) данас се сматра једном од најпопуларнијих и најчешће коришћених 
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метода за вишекритеријумско одлучивање у решавању реалних проблема. 
Примењује се у одлучивању, евалуацији, алокацији ресурса, планирању и развоју, 
али и у подручјима као што су индустрија, инжењерство, политика, образовање и 
многим другим. 
AHP метода пружа флексибилност у процесу одлучивања и могућност 
доносиоцима одлука да поставе приоритете и донесу квалитетну одлуку узевши у 
обзир и квалитативне и квантитативне аспекте одлуке (Saaty, 1991). 
AHP методу је развио Thomаs Sааty почетком седамдесетих година двадесетог 
века (Saaty, 1977, 1980). AHP метода има велику важност у структуирању 
проблема и процесу доношења одлуке. Применом AHP методе омогућава се 
креирање хијерархије проблема која служи као припрема сценарија одлучивања. 
Након тога, врши се упоређивање у паровима елемената хијерархије (циљева, 
критеријума и алтернатива), а затим и синтеза свих упоређивања са одређивањем 
тежинских коефицијената свих елемената хијерархије (нормирање). Збир 
тежинских коефицијената елемената на сваком нивоу хијерархије једнак је 1 и 
омогућава доносиоцу одлуке да рангира све елементе хијерархије по важности.  
У примени AHP методе од великог значаја је провера конзистентности процена 
доносиоца одлуке. Током упоређивања елемената хијерархије у паровима, све до 
краја процедуре и синтезе резултата, проверава се конзистентност процена 
доносиоца одлуке и утврђује исправност добијених тежинских коефицијената 
критеријума и приоритета алтернатива. Методолошки посматрано, решавање 
сложених проблема одлучивања помоћу ове методе темељи се на њиховој 
декомпозицији у хијерархијску структуру чији елементи су циљ, критеријуми 
(поткритеријуми) и алтернативе. Циљ се налази на врху хијерархије, док су 
критеријуми, поткритеријуми и алтернативе на нижим нивоима. Комплексност 
проблема расте с бројем критеријума и с бројем алтернатива. Способност људског 
ума за међусобно разликовање великог броја алтернатива и критеријума је 
ограничена. У складу с тиме, при формирању хијерархије не препорује се више од 
±25 елемената на истом нивоу. 
Рашчлањивање сложених проблема на једноставније, који се групишу по 
одређеној логици међусобне сличности, природан је начин деловања људског ума.  
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Слика 3.1. приказује пример хијерархије у два нивоа коју чине циљ, критеријими 
и алтернативе. 
 
Слика 3.1. Хијерархијски модел – AHP 
 
Примена AHP методе може се објаснити кроз четири основна корака (Sааty, 1980; 
Brushan и Rai, 2004). 
 
1. Структуирање проблема 
Обухвата рашчлањивање проблема одлучивања на потпроблеме на основу 
заједничких карактеристика и формирање хијерархијског модела са различитим 
нивоима (Слика 3.1). 
 
2. Упоређивање елемената на сваком нивоу хијерархијске структуре 
Врши се упоређивање елемената у паровима на истом нивоу хијерархијске 
структуре, на основу субјективног става, искуства, знања, интуиције. Укупан број 
поређења је n×(n-1)/2, и овај број је пропорционалан квадрату броја елемената 
који се пореде. Поступак се примењује кроз целу хијерархију, све док се на 
последњем, k-том нивоу не изврше поређења свих алтернатива у односу на 
надређене поткритеријуме на (k-1)-том нивоу. 
Преференције доносиоца одлуке се изражавају помоћу Сатијеве скале релативне 
важности (Sааty, 1977; 1980) (Табела 3.2). 
Тежине елемената добијене у овом кораку називају се „локалним“ тежинама, а 
резултати поређења се користе за формирање матрица поређења парова. 
 
Циљ 
Критеријум 1 Критеријум 2 Критеријум 3 
Алтернатива 1 Алтернатива 3 Алтернатива 2 Алтернатива 4 
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1 Једнако важно Две активности једнако доприносе циљу. 
3 Умерено важније 
На основу искуства и процена, даје се умерена предност 
једној активности у односу на другу. 
5 Строго важније 
На основу искуства и процена, строго се фаворизује једна 




Једна активност изразито се фаворизује у односу на другу, 
њена доминација доказује се у пракси. 
9 Екстремна важност 
Докази на основу којих се фаворизује једна активност у 
односу на другу потврђени су са највећом уверљивошћу. 




При поређењу активности које су по важности близу једна 
другој потребне су децималне вредности како би се 
прецизније изразила разлика у њиховој важности. 
 
Дефинисани су Сатијеви аксиоми на којима се AHP заснива (Forman и Selly, 2001; 
Brushan и Rai, 2004): 
Први – аксиом реципрочности. Ако је елемент А n пута важнији од елемента 
Б, тада је елемент Б 1/n пута важнији од елемента А. 
Други – аксиом хомогености. Поређење има смисла једино за елементе који 
су упоредиви. 
Трећи – аксиом зависности. Дозвољено је поређење међу групом елемената 
једног нивоа у односу на елемент вишег нивоа, тј. поређења на нижем нивоу 
зависе од елемента вишег нивоа. 
Четврти – аксиом очекивања. Свака промена у структури хијерархије 
захтева поновно рачунање приоритета у новој хијерархији. 
 
3. Израчунавање тежинских коефицијената и приоритета 
Математичким моделом се врши агрегација тежина са различитих нивоа и добија 
се коначан резултат приоритета алтернатива у односу на постављени циљ. 
Упоређивање елемената и израчунавање тежинских коефицијената и приоритета, 
у AHP методи, ради се на следећи начин: 
Нека је n број критеријума (алтернатива) чије тежине (приоритете) wи треба 
одредити на основу процене вредности њихових размера aij = wi/wj (Saaty, 1980; 
Brunelli, 2015). Од размера релативних важности 
ija  формира се матрица 
релативних важности А: 
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Матрица А за случај конзистентних процена за које важи аиj = аиk аkj задовољава 
једначину Aw = nw, где је w вектор (једноколонска матрица) приоритета (Saaty, 
1980): 



















w w w n
w w w
w ww w w
     
     
     
     
       
     
     
     
           
Вектор локалних тежина w добија се као сопствени вектор који одговара 
максималној сопственој вредности λmаx (која је различита од 0) матрице А, односно 
као решење једначине: 
Aw =  λmаxw          (18) 
Матрица А је позитивна, реципрочна матрица аиj = 1/аjи ранга r(A) = 1 (сви њени 
редови пропорционални су првом реду), због чега је само једна њена сопствена 
вредност различита од 0 и једнака је n. 
Будући да је сума сопствених вредности матрице једнака суми вредности на 
дијагонали, максимална сопствена вредност једнака је n: λmаx = n 
Уколико матрица А садржи неконзистентне процене, вектор тежина w може се 
добити решавањем једначине: 
max( ) 0A I w   уз услов 




Aw nw a w nw  








 за i = 1, 2, ..., n       (21) 
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Због 
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         (24) 
Синтеза приоритета врши се тако што се локални приоритети алтернатива 
пондеришу сa тежинама свих чворова којима припадају од најнижих нивоа 
хијерархијске структуре према врху, а затим се ти глобални приоритети за 
највиши ниво саберу и конструише се укупни приоритет за поједину алтернативу.  
 
4. Анализа осетљивости 
У анализи осетљивости може се испитивати важност критеријума/поткритеријума 
и посматрати промена у рангу алтернатива. Анализа се може вршити из циља или 
било ког другог објекта у хијерархији, како би се утврдило да ли је ранг-листа 
алтернатива довољно стабилна у односу на прихватљиве промене улазних 
података. 
AHP метода има способност да идентификује и анализира неконзистентност 
доносиоца одлуке у процесу упоређивања елемената хијерархије и управо због 
тога спада у популарне и примењиве методе. Узроци неконзистентности могу 
бити различити (Forman и Selly, 2001): недостатак концентрације – разлог може 
бити умор или незаинтересованост проценитеља; административна грешка –унос 
погрешне (инверзне) вредности појединог тежинског фактора (овакве грешке 
често прођу непримећено касније у анализама); неадекватна структура модела – у 
идеалној хијерархијској структури фактори су на сваком нивоу упоредиви у 
оквирима постојеће скале (1–9); превисока неконзистентност може настати јер су 
нужна екстремна одређивања приоритета у паровима; недостатак информација – 
услед недостатка правих информација (због личног пропуста или намерног 
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избегавања трошкова за прикупљање потребних података) могућа је недоследност 
у одређивању приоритета при поређењу у паровима. 
Стога, велика предност AHP методе је то што омогућава праћење 
конзистентности процена у сваком тренутку поступка упоређивања елемената у 








           (25) 
где је λmаx максимална сопствена вредност матрице поређења. Што је λmаx ближе 
броју n, мања ће бити неконзистентност. 





          (26) 
где је: RI случајни индекс, односно индекс конзистенције (примењује се само ако 
је n ≥ 3) за матрице реда n случајно генерисаних поређења у паровима (Табела 
3.3). 
 
Табела 3.3. Вредности RI случајних индекса (Sаtty, 1980) 
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
RI 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49 
 
Ако је степен конзистентности (CR) мањи од 0.10, резултат је довољно тачан и 
нема потребе за корекцијама у поређењима и понављању прорачуна. У супротном 
би резултате требало поново анализирати и установити разлоге 
неконзистентности, уклонити их делимичним понављањем поређења у паровима, 
а ако понављање процедуре у неколико корака не доведе до снижења степена 
конзистентности до толерантног лимита 0.10, све резултате треба одбацити и 
поновити цео поступак од почетка. 
3.2.1 Предности и недостаци AHP методе 
Разлози за популарност AHP метода су бројни, а од значајнијих предности 
издвојене су (Saaty, 1977, 1980, 1991, 1996; Harker и Vargas, 1987; Alphonce, 1997): 
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 декомпозиција реалног процеса одлучивања разлагањем проблема у 
хијерархију елемената тог процеса уз поштовање чињенице да доносилац 
одлука углавном не раздваја процес процењивања критеријума од 
алтернатива; 
 детаљна структура одлучивања и процеса доношења одлука , од 
дефинисања циља, критеријума и алтернатива, до њиховог упоређивања у 
паровима и добијања резултата, односно утврђивања приоритета свих 
алтернатива у односу на постављени циљ; 
 омогућена контрола конзистентности процена, при чему се води рачуна о 
целини проблема и функционалним интеракцијама критеријума и 
алтернатива; 
 обједињавање квалитативних и квантитативних фактора у одлучивању;  
 успешно идентификовање и указивање на неконзистентност доносилаца 
одлука; 
 мања осетљивост на грешке у процењивању услед поређења у паровима; 
 резултати поред ранга алтернатива садрже и информације о тежинским 
коефицијентима критеријума у односу на циљ, односно поткритеријума у 
односу на критеријуме; 
 могућност анализе осетљивости резултата ради провере стабилности 
добијених резултата; 
 подршка од стране квалитетних програмских алата; 
 могућност комбиновања са другим приступима. 
Иако је AHP метода широко распрострањена у решавању проблема 
вишекритеријумског одлучивања, основни недостатак овог метода је што користи 
скалу од 1 до 9 (Saaty, 1977), која није погодна за одлучивање у ситуацијама 
неизвесности. Још неки недостаци су и то што је код већине проблема потребан 
велики број компарација у паровима и често је врло тешко постићи прихватљиву 
размеру конзистенције. 
3.3 Комбинована примена DEA и AHP методе 
У литератури постоји велики број радова који се баве употребом и повезивањем 
DEA и AHP методе, као популарног и веома коришћеног алата (Савић, 2016). У 
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AHP методи матрица поређења између критеријума и јединица, субјективно 
дефинисана од стране доносиоца одлуке, може се користити за потпуно 
рангирање DMU. 
Вектор максималних сопствених вредности добијен на основу матрица поређења 
користи се за израчунавање важности DMU и њихово касније рангирање. На овај 
начин, креирањем вектора сопствених вредности, делимично се смањује 
субјективност доносиоца одлуке. 
Прегледом литературе наилази се на примену AHP метода за одређивање 
релевантних улаза и излаза (Yoo, 2003), за удруживање, односно смањивање 
њиховог броја (Korhonen, 1998; Cai и Wu, 2001) или за превођење квалитативних 
у квантитативне податке (Yang и Kuo, 2003; Ertay и Ruan, 2005; Korpela и др., 
2007; Ramanathan, 2006; Azadeh и др., 2008; Lin и др., 2011; Raut, 2011), а затим на 
примену DEA методе за избор ефикасних јединица. 
У циљу смањивања субјективности AHP методе и омогућавања потпуног 
рангирања, креиран је двофазни AHP/DEA приступ за рангирање DMU (Sinuany-
Stern, 2000). 
У првој фази се користи основна идеја AHP методе поређење по паровима , 
односно, решавају се основни DEA модели у којима се пореде две по две јединице 
међусобно. На основу добијених резултата формира се матрица поређења , која се 
у другој фази користи као улаз у AHP методу. Комбинованом применом за 
резултат се добија потпуни поредак, уз избегавање субјективност при додели 
тежинских коефицијената. 
За било који пар јединица А и B решава се DEA модел АА (М1') (максимизира се 
ефикасност јединице А у поређењу са јединицом B) као да остале јединице не 
постоје. 
МОДЕЛ (M1') 
EAA = (Mаx) 
1
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  ν x  
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          (29) 
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 
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 1 2ru ε,    r , s ,...,          (31) 
 
1 2iv ε,     i , ,...,m          (32) 
 
Модел (М1'). представља формулацију DEA модела за две јединице. Аналогно 
проблему АА формулише се проблем BB у коме се максимизира ефикасност 
јединице B у поређењу са јединицом А. Код оваквих проблема постоје само три 
ограничења (без ограничења која се односе на ненегативност тежина). Sinuаny-
Stern и др. (2000) је дала и тврђење да ако за проблем АА постоји неки пар улаза и 
излаза (i’,r’) такав да је 
' ' ' '( ) ( )r A i A r B i By x y x , тада, је EAA = 1. 
Могућа је појава вишеструког решења при унакрсној процени јединице B 
коришћењем оптималних тежина добијених при оцени јединице А. Sinuаny-Stern 
и др., (2000) предлажу решавање DEA модела у коме се максимизира унакрсна 
ефикасност јединице Б тако да јединица А задржи оптималну ефикасност ЕАА. 
Овај проблем (BA) подразумева да се решава DEA модел (М1') у коме ограничење 





rB AA iBr i
r i
 u y  ν xE
 
     (30’) 
На тај начин се добија оптимална унакрсна ефикасност ЕBА. На основу решења 
ЕАА, ЕBB, ЕBА, ЕАB, добијених решавањем четири DEA модела, за сваки пар 
јединица j и k се израчунавају вредности аjk (j, k = 1, …, n) према формули (33). 










      (33) 
Вредности аjk (j, k = 1, …, n) чине матрицу поређења парова неопходну за AHP 
методу и замењују субјективне оцене доносиоца одлуке. Елементи аjk одражавају 
процену важности DMUj у односу на DMUk. Ако је аjk<1, значи да је j-та DMU 
процењена као лошија од k-те DMU. Очигледно је да важи аkj = 1/ аjk, исто као код 
AHP методе. 
У другој фази се на основу матрице поређења парова која је генерисана у првој 
фази спроводи AHP метода са једним нивоом хијерархије, како би се израчунала 
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максимална сопствена вредност и одговарајући вектор сопствених вредности. 
Вредности wj (j, k = 1, …, n) одражавају релативну важност додељену DMUj. 
Вредности wj (j, k = 1, …, n) се разликују за сваку DMUj и њихов опадајући 
редослед омогућава потпуно рангирање јединица које се посматрају (Савић, 
2016). 
Показало се да AHP метода коришћењем овог двофазног AHP/DEA приступа 
може да побољша употребљивост саме DEA методе. 
Rаmаnаthаn (2006) је предложио DEA методу за добијање локалних тежинских 
коефицијената у матрици процене који се користе у AHP методи. DEA метода 
примењена на конзистентну матрицу правилно процењује тежинске факторе, 
користећи познати скуп тежинских фактора. DEA метода се даље користи за 
агрегацију локалних тежинских фактора користећи разне критеријуме да би се 
израчунали коначни тежински фактори. Доказано је да у оваквом приступу, 
названом DEAHP, додавање или уклањање ирелевантне алтернативе не утиче на 
промену ранга. 
Saen и др. (2005) су предложили метод за оцену релативне ефикасности благо 
нехомогених јединица одлучивања. Јединице одлучивања којима недостаје један 
или више излаза и/или улаза сматране су за јединице којима недостаје нека 
вредност. Недостајуће вредности добијене су тако што је средња вредност 
помножена са одговарајућим факторима добијених AHP методом. Релативна 
ефикасност јединица одлучивања се затим израчунава DEA методом. 
 
3.4 Преглед референтне литературе примењених метода 
На основу прегледа литературе, издвојени се референтни радови који су имали 
значајан допринос у одређивању релативне ефикасности разматраних варијанти 
претоварних процеса на лучким терминалима и анализи утицаја претоварних 
процеса на пропусну способност лучких терминала. 
3.4.1 Преглед примене симулација 
Симулација пружа могућност експериментисања инфраструктуром, технологијом 
и операцијама у систему без реалних трошкова. Сматра се да је управо из тих 
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разлога симулација најчешће коришћен алат за анализу успешности предложених 
сценарија. Врло често се симулација користи као алат при одлучивању. 
Kia и др. (2002) су користили симулацију да би испитали утицај начина претовара 
на пропусну способност терминала. Поред тога, анализирали су који критеријуми 
и параметри модела утичу на смањење загушења и повећање пропусне 
способности терминала. Nam и др. (2002) су користили симулацију да одреде 
величину контејнерског терминала са бројем пристајалишних места и кејских 
дизалица. Demirci (2003) је представио симулациони модел за анализу лучких 
операција и инвестиционог планирања. Фокус је био на инвестиционим 
улагањима у отклањању уских грла, односно додатној новој лучкој опреми у тим 
тачкама. Домаћи атори Бугарић и Петровић (2007) користили су симулацију да 
покажу да се пропусна способност терминала за расути терет у речној луци  може 
повећати увођењем нове стратегије истоварних операција, без нових улагања. 
Cassettari и др. (2001) користе симулацију за анализу истовара угља на терминалу 
за расути терет потребног за задовољење годишњих потреба термоелектране. 
Истовар на терминалу су посматрали као подсистем система логистике који треба 
да обезбеди довољно угља за рад постројења уз истовремено смањење укупних 
оперативних трошкова система на минимум. Анализа је била усмерена на 
истоварни подсистем са једним, односно два пристајалишна места и једном, две 
односно три дизалице. 
Vianen и др. (2014) користе симулацију за димензионисање складишта терминала 
за расути терет. Првобитно димензионисање складишног простора је рађено са 
претпоставком да се пловила опслужују без чекања. Закључили су да би смањење 
величине складишног простора и појава краћег време чекање пловила резултирала 
нижим годишњим трошковима. 
 
3.4.2 Преглед примене DEA методе 
Последњих деценија у литератури се може пронаћи велики број радова који се 
баве анализом ефикасности лука и лучких терминала применом DEA методе. Roll 
и Hayuth (1993) су први објавили рад где је DEA метода примењена на лукама. 
Последњих година, DEA метода је успешно коришћена за анализу ефикасности 
Данијела Пјевчевић – Докторска дисертација 
Прилог истраживању пропусне способности лучких терминала 
48 
контејнерских терминала (Barros, 2003; Barros и Athanassiou, 2004; Cullinane и др., 
2004; Cullinane и Wang, 2006; Kaisar и др., 2006; Min и Park, 2005; Park и Lu, 2011; 
Tongzon, 2001; Valentine и Gray, 2001; Wang и др., 2002; Wu и Goh, 2010; Yuen и 
др., 2011). У скорије време, Cullinane и Wang (2010), Schøyen и Odeck (2013), 
Wilmsmeier и др. (2013) процењују продуктивност контејнерских лука користећи 
панел податке, укључујући динамичке промене у ефикасности лука током 
времена. Пјевчевић и др. (2012) такође примењују DEA Window анализу за 
процену ефикасности лука у Републици Србији. De Koster и др. (2009) су 
користили DEA методу за поређење ефикасности лучких терминала и указали на 
осетљивост DEA методе и евентуалне грешке које се могу направити применом 
DEA приступа на неконзистентне податке. 
DEA метода је нашла примену у анализи ефикасности и рангирању правила 
диспечирања (Braglia и Petroni, 1999; Kuo и др., 2008). 
У наставку је дат преглед лучких показатеља који се најчешће користе у 
литератури као улази, односно излази за DEA моделе при анализи релативне 
ефикасности. 
 
Улази који се односе на радну снагу: лучки радници, радници на контејнерском 
терминалу и додатна радна снага, запослени у лучкој управи, укупне плате и 
дневнице исплаћене запосленима, број запослених (Tongzon, 2001; González и 
Trujillo, 2008; Itoh, 2002; Martinez-Budria и др., 1999; Cullinane и Song, 2003; Barros 
и Athanassiou, 2004). 
Улази који се односе на земљиште, капитал и опрему: инвестиције за земљиште, 
опрема и инфраструктура, површина терминала, број дизалица на оперативној 
обали, дизалица на складишту и број контејнерских јахача, број пристајалишта и 
укупна дужина терминала, вредности фиксног капитала, укључујући земљиште, 
зграде, докове, пристајалишта, саобраћајнице, складишта и опрему (Liu, 1995), 
књиговодствена вредност сталне опреме, зграда, земљишта и мобилне претоварне 
опреме (Cullinane и Song, 2003). 
 
Излази: број контејнера или укупан промет терета (Wu и Goh, 2010), ниво лучких 
услуга или сатисфакција лучких корисника (Roll и Hayuth, 1993), „ship work rate“ 
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– број претовареног терета на сат по броду као показатељ квалитета лучке услуге 
(Tongzon, 2001), број путника (González и Trujillo, 2008), вредност својине, 
величина и локација луке и вредност капитала (Liu, 1995; Cullinane и Wang, 2006), 
број јединица опреме (број дизалица на оперативној обали, на складишту и број 
контејнерских јахача). 
 
3.4.3 Преглед комбиноване примене DEA и AHP методе 
Последњих година, интеграција DEA и AHP метода све је чешћа. Ове методе су 
веома често коришћене за одређивање ефикасности. При рангирању, DEA метода 
води рачуна о свим улазима и излазима, док код AHP методе рангирање зависи од 
мишљења експерата. Такође, даје обим потенцијалног побољшања за улазе и 
излазе. Обе поменуте методе, DEA и AHP, имају и предности и недостатке. 
Аутори наводе да ова синтеза даје боље резултате у поређењу са појединачном 
применом сваке од њих. 
У наставку је дат преглед начина комбиновања ове две методе и њихова примена 
у великом броју разноврсних области. 
Bowen (1990) је комбиновао AHP и DEA методу при за избору локације. Он је 
предложио интеграцију у два корака. Први корак је да се примени DEA метода 
како би се искључиле неефикасне локације, а други корак је примена AHP за све 
DEA-ефикасне локације. Он тврди да ова комбинација има двоструке предности , 
управо због коришћења и објективних и субјективних података.  
Korpelа и др. (2007) у свом раду предлажу интеграцију AHP и DEA методе при 
дизајну мреже складишта компаније. Циљ предложеног приступа је да помогне у 
избору алтернативних складишних оператера који ће бити укључени у 
дистрибутивну мрежу компаније. AHP се користи првенствено за анализу 
услужних могућности алтернативних складишта (складишних оператера), а затим 
се користи DEA метода, којом се уводи фактор трошкова и одређују 
најисплативија алтернативна складишта, како према трошковном критеријуму, 
тако и према начину пружања услуга. 
У каснијим радовима AHP метода је коришћена за постављање циљева, тако што 
се формира хијерархијски модел у ком једна грана представља побољшања, а 
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друга погоршања за сваки циљ као атрибут на другом нивоу хијерархије (Lozano и 
Villa, 2009). 
Azаdeh и др. (2008) су представили модел за унапређење железничког система, 
заснован на DEA и AHP методама интегрисаним са компјутерском симулацијом. 
У предложеном приступу, AHP метода је коришћена да се утврди тежина 
квалитативног критеријума (улаза или излаза). Након тога је коришћена DEA за 
решавање модела са више циљева, да би се утврдиле најбоље алтернативе, као и 
механизми за оптимизацију тренутног система. 
Три године касније, Azаdeh (2011) у свом раду интегрише методе AHP и DEA у 
циљу оптимизације продуктивности кадрова запослених у великој приватној 
банци. У предложеном алгоритму менаџери оцењују ефективност запослених, 
која је у већини случајева изражена у квалитативној форми, па се стога подаци 
конвертују у квантитативне коришћењем AHP методе. Потом се рангирање и 
ефикасност организације процењује помоћу DEA методе. Као последњи корак, 
верификација и валидација резултата рађена је методом анализе главних 
компоненти (principаl components аnаlysis – PCA) и нумеричком таксономијом 
(numerаl tаxonomy – NT). 
Liu и Hаi (2005) прво користе AHP методу за одабир добављача, где се тежине 
критеријума одређују не поређењем парова, већ гласањем. Потом користе DEA 
методу како би се скупили сви гласови које је сваки критеријум добио у 
различитим местима рангирања у укупни резултат сваког критеријума. Укупни 
резултати су, коначно, нормализовани као релативне тежине критеријума. 
Tаkаmurа и Tone (2003) су спровели упоредну студију процене локација за 
измештање државних агенција Јапана из Токија, са нагласком на методолошке 
аспекте. У њиховој студији је коришћена AHP метода да би се утврдиле 
вредности критеријума. Тврдили су да су резултати који су добијени применом 
DEA модела са регионима сигурности имали посебне вредности и за кандидате и 
за проценитеље. 
Wаng и др. (2008) предлажу интегрисани AHP/DEA метод за оцену ризика 
изградње мостова. 
Cai и Wu (2001) су предложили комбинацију DEA и AHP методе за процену 
финансијког положаја предузећа. Yang и Kuo (2003) су предложили AHP и DEA 
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приступ за решавање просторног распореда постројења у фабрици, као и Ertay и 
др. (2005), који предлажу сличну методу одлучивања, користећи квантитативне и 
квалитативне критеријуме за вредновање просторног распореда објеката. 
Mohajeri и Amin (2010) су решавали проблем одређивања локације железничке 
станице у граду Mashhad на североистоку Ирана AHP и DEA методом. Mahalik и 
др. (2010) су користили DEA и AHP за оцену ефикасности индијских лука. 
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4 АНАЛИЗA ПРОПУСНЕ СПОСОБНОСТИ ЛУЧКИХ 
ТЕРМИНАЛА И ЕФИКАСНОСТИ ПРЕТОВАРНИХ 
ПРОЦЕСА НА ЛУЧКИM ТЕРМИНАЛИМА 
Да би се на терминалима остварила њихова основна функција претовара и 
отпреме терета до и од складишта, неопходно је да терминали располажу 
одговарајућом инфраструктуром и опремом. И инфраструктура и опрема 
представљају променљиве које утичу на пропусну способност терминала. 
У овом поглављу дисертације разматране су варијанте претоварног процеса 
расутог и контејнеризованог терета у циљу анализе пропусне способности 
терминала и одређивања ефикасности претоварних процеса који се одвијају на 
терминалима. 
Контејнеризована роба представља робу високе тржишне вредности и није 
реткост да се анализирају показатељи рада са аспекта што краћег задржавања 
пловила на опслузи и искоришћености опреме ангажоване на контејнерском 
терминалу. 
У последњих неколико година, као важан економски материјал, расути терети 
заузимају веома значајну позицију на међународном тржишту испоруке. Према 
статистичким подацима, 90% светске трговинске размене обавља бродарство, од 
чега превоз расутих терета чини 1/3, а угаљ, руда и житарице чине око 60% (Guo и 
др. 2013) промета. Међутим, анализом литературе долази се до закључка да 
постоји врло ограничен број радова који се баве транспортом и претоваром 
расутих терета. 
У овом поглављу је извршено и дефинисање лучких показатеља који су праћени у 
симулационим моделима претоварних процеса терета на терминалима и 
коришћени као улази и излази при анализи ефикасности претоварних процеса. 
 
4.1 Лучки терминали за расуте терете 
Значајан пораст промета расутих терета приметан је од друге половине 20. века, 
што у великој мери утиче на конструкцијске карактеристике бродова, техничке 
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карактеристике терминала и технолошке процесе терета на терминалу (Јолић, 
2005). 
Терминали за расуте терете су високо специјализовани терминали у погледу 
претоварне механизације (Радмиловић, 1995). Терминали који служе за утовар 
или истовар расутих терета из пловила доста се разликују у односу на друге 
терминале. Расути терети се деле на две групе: главни расути терети и споредни 
расути терети. Главни расути терети обухватају: гвоздену руду, житарице, угаљ, 
боксит и фосфате. Већина ових терета се превози специјализованим пловилима и 
бродским саставима, али се за њихов превоз могу користити и пловила опште 
намене. Споредни расути терети обухватају терете који се ређе јављају у превозу. 





Слика 4.1. Терминал за расуте терете у морској луци 
Начин претовара на терминалима може бити (Јолић, 2005): 
 директан претовар – директно из брода у вагоне или камионе и обрнуто; 
терет нема међуфазу боравка у складишту и нема активности везане за 
мерење, узорковање и сл. 
 индиректан претовар – терет се складишти на отвореним или у затвореним 
складиштима у луци и остаје неко време у њима; складишти се ради 
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означавања, мерења, сортирања, оплемењивања, паковања, квара 
претоварних средстава или чекања транспортног средства. 
Утовар расутих терета је технолошки једноставнији од истовара, јер се може 
вршити тракастим транспортером, левком или неким другим усмеравајућим 
средством у брод. 
Истовар сувих расутих терета из пловила може се вршити (Радмиловић, 1995): 
 дизалицама чији је захватни орган грабилица („грајфер“); 
 пнеуматским системима; 
 вертикалним конвејерима; 
 елеваторима и хидрауличким системима и  
 пловним истоварним системима. 
При планирању терминала за расуте терете морају се тачно и детаљно познавати 
фабричке карактеристике претоварних средстава, јер их карактеришу веома 
различите особености, нарочито у погледу производности. 
Радмиловић (1995) у књизи Планирање и развој лука и пристаништа дефинише 
максималну, рачунску и ефективну производност претоварних средстава за расуте 
терете. 
Максимална производност се дефинише као истоварна способност која може 
бити остварена у јединици времена када су даљине преноса и дизања у 
истоварном циклусу апсолутно минималне. Ова производност се сматра важном 
при пројектовању тракастих транспортера и мерних уређаја у одсуству других 
економских показатеља. 
Рачунска производност представља истоварну производност која се може 
одржати у одређеном временском интервалу током истовара од назначене тачке у 
пловилу. 
Ефективна производност је просечна часовна способност истовара целокупног 
терета из једног пловила, узимајући у обзир време изгубљено на уравнотежење 
пловила, чишћење, кретање између складишног простора пловила, као и потребне 
прекиде током радних периода, али искључујући редовне нерадне периоде, као 
што су ноћно време и викенди. Ефективна производност је величина која се 
користи за лучко планирање. 
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За утовар већих количина расутих терета у пловила најчешће се користе 
конвејерски системи, односно утоварна конвејерска средства. 
За истовар расутих терета из пловила примењују се често дизалице с грабилицама 
као захватним органом, док су ређе у употреби ведрични елеватори и уређаји са 
ротором. Порталне дизалице са грабилицама су најчешће носивости између 5 и 16 




Слика 4.2. Истовар расутог терета из пловила помоћу дизалице са грабилицом 
 
Дизалице могу имати уграђене бункере или кошеве где се истовара материјал из 
грабилице, чиме се скраћује време циклуса дизалице. Терет се из бункера 
директно тракастим транспортерима преноси у вагоне или на складишта. 
Остварена претоварна производност зависи углавном од броја претоварних 
циклуса на час и просечног корисног оптерећења грабилице (Радмиловић, 1995). 
За познату носивост дизалице главни начин за повећање производности је 
повећање односа корисна носивост : сопствена маса грабиличног ведра. 
Главни терети за чији претовар се користе дизалице са грабилицама су најважнији 
расути терети, као што су: гвоздена руда, угаљ, боксит, алуминијумске и 
фосфатне стене. Терет као вештачко ђубриво, петролејски кокс и разне врсте 
семенастих и коштуњавих биљака се претоварају лакшим грабилицама. 
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Као самостална јединица за истовар расутих терета из пловила може се користити 
ланчани конвејер. Конвејерски ланац носи правоугаоне плоче које преносе 
материјал из складишта пловила. Ова истоварна средства нису за суве, дробљиве 
материјале који реагују у директном додиру са покретним деловима. Сматрају се 
економичнијим од истоварних средстава са грабилицом када је у питању истовар 
са честим прекидима, без обзира на високе трошкове одржавања.  
Вертикални пужни конвејер је пунокрилни пуж смештен у цев. Он се може 
користити под било којим углом, од водоравног до вертикалног положаја. Пужни 
конвејери ефикасно раде са финим прашинастим и гранулисаним материјалима, 
као и са полутечним и влажним материјалима. 
За истовар расутих терета из отворених речних пловила (без палубних поклопаца) 
често се користе ведрични елеватори у комбинацији са тракастим 
транспортерима (Радмиловић, 1995). Због већег искоришћавања и опслуживања 
већег броја места дуж унутрашњих пловних путева, ова средства се често 
смештају на пловне објекте (понтоне и пловила) и тада се називају пловни 
елеватори. Они могу бити самоходни (са сопственим погоном) и несамоходни , 
када се премештају помоћу моторних пловила. 
За истовар грађевинских материјала (песак и шљунак) често се користе 
хидраулични истоварни уређаји са дизел-електричним погоном. Материјал који се 
преноси састоји се од мешавине воде и материјала. На обали се материјал смешта 
у посебне таложнице, где се одстрањује сувишна вода, а остаје концентрат у 
чврстом стању. Процес утовара је сличан, једино што се сувишна вода одстрањује 
преливањем преко палубе специјалних пловила и помоћу бродских пумпи. Овај 
течни процес претовара је чист и минимизира губитке у материјалу са прашином 
која се јавља у другим претоварним системима, посебно са угљем у праху и 
рудном прашином. 
Пловила са сопственим претоварним уређајима или самоистоварна пловила 
најчешће имају складишта у облику бункера у вертикалној пројекцији „V“ или 
„W“ облика. Испод бункера пролазе тракасти транспортери, који предају 
материјал на коси сабирни транспортер на стрели, са кога се материјал 
гравитацијом преноси на обалу. Предности самоистоварних пловила су брз 
истовар, одсуство било какве механизације на самом пристајалишту за истовар 
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пловила, односно потпуна механизација претоварног процеса у складиштима 
пловила, претовар на води у друга мања пловила и опслуживање места на 
неуређеним обалама (ван лука и пристаништа). Главни недостаци су повећање 
цене градње пловила, сложенија експлоатација и мања универзалност. 
За хоризонталан пренос расутих терета на лучкој територији и за њихово слагање 
на складиштима примењују се различити багери-одлагачи и скупљачи, тракасти 
транспортери, конвејерски уређаји и системи. 
На великим складиштима расутих терета често се примењују високо производни 
уређаји са ротором и транспортерима који се крећу на шинама и гусеницама. 
 
4.1.1 Претоварни процес расутог терета у Луци „Дунав“ Панчево 
Приказани пример представља модел за анализу пропусне способности лучког 
терминала при пружању додатне лучке услуге (паковање терета). Развијени модел 
може се користити за подршку у процесу одлучивања при избору ефикасног 
претоварног процеса расутог терета на лучком терминалу. 
Главни циљ лучких оператера јесте повећање ефикасности претоварног процеса 
терета, обављањем операција без застоја, смањењем укупног времена које брод 
(састав) проведе у луци (на чекању и опслузи) и максималним степеном 
искоришћености ангажоване лучке опреме. Позадину наведеног чине трошкови, 
као њихов саставни део. 
Истраживање је започето још у магистарској тези аутора (2007) и настављено у 
каснијим радовима (2013). У циљу анализе, предложено је више варијанти 
претоварног процеса расутог терета, за које је извршено моделирање и израђени 
симулацини модели. Дефинисани су лучки показатељи који су праћени у 
симулационим експериментима и на основу којих је урађена анализа ефикасности 
предложених варијанти претоварног процеса расутог терета. За почетну анализу 
ефикасности коришћена је DEA метода, која је у овом примеру надограђена 
комбиновањем са AHP методом. 
Добра организација претоварног процеса терета и пружања додатне лучке услуге (у 
овом случају, конкретно, паковања расутог терета) утиче на пропусну способност 
спона пристајалиште – оперативна обала и оперативна обала – складиште. Такође, 
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добра организација доприноси смањењу укупних трошкова због краћег времена 
задржавања пловила на пристајалишту, већег степена искоришћености ангажоване 
опреме и смањења укупног времена трајања самог процеса. 
Мотивација за поставку предложених варијанти проистекла је из сарадње са 
запосленима у Сектору за планирање и развој Луке „Дунав“ Панчево. У току 
2015. године, Лука „Дунав“ Панчево је остварила укупан промет робе од 660.000 
t. Расути терет чини око 450.000 t, односно 68% укупног промета. 
Наиме, у Луци „Дунав“ Панчево разматрана је додатна лучка услуга у оквиру 
претоварног процеса расутог терета, односно, вештачког ђубрива. Вештачко 
ђубриво се до Луке „Дунав“ Панчево допрема у расутом стању, унутрашњим 
пловним путевима, потискиваним саставима (Слика 4.3). 
Након доласка у Луку „Дунав“ Панчево, започињу техничке операције са 
потискиваним саставом. Потисница пристаје на слободно пристајалишно место и 
започиње се са истоваром вештачког ђубрива порталном дизалицом. Даљи ток 
претоварног процеса вештачког ђубрива на оперативној обали или у складишту 
утиче на време претовара потиснице, односно читавог потискиваног састава, а 
самим тим и на укупно време које потискивани састав проведе у луци.  
 
 
Извор: www.dunavski-lloyd.hr  
Слика 4.3. Примери речних потискиваних састава 
У складу са наведеним, предложене су три варијанте претоварног процеса расутог 
терета са пружањем додатне лучке услуге (паковања вештачког ђубрива у вреће) 
(Слика 4.4): 
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Слика 4.4. Скица предложених варијанти претоварног процеса расутог терета 
 
Варијанта 1: Вештачко ђубриво се претовара порталном дизалицом из потиснице 
директно у бункере две пакерице смештене на оперативној обали терминала. 
Пакерица се користи за паковање ђубрива у пластичне вреће масе педесет 
килограма. Упаковане вреће се ручно утоварују на камион и транспортују до 
затвореног складишта. Унутар складишта, камион се истовара и поново се враћа 
до оперативне обале на утовар. У складишту се наставља са операцијама са 
теретом, односно, врши се палетизација врећа ради даље дистрибуције. 
Упаковано ђубриво се слаже на палете, а онда се виљушкарем, према тренутним 
захтевима, утовара у камион спољног транспорта или одлаже у складиште. 
Варијанта 2: Овде се разматра претовар порталном дизалицом из потиснице 
директно у камионе–кипере и транспорт до затвореног складишта преко ваге за 
мерење друмских возила. Унутар складишта, камион се истоварује, а затим се 
враћа до оперативне обале на утовар, са свраћањем на вагу ради поновног мерења. 
У складишту се терет утоваривачем утовара у бункер пакерица. Ђубриво 
упаковано у вреће масе педесет килограма се слаже на палете, а онда се 
виљушкарем, према тренутним захтевима, утовара у камион спољног транспорта 
или одлаже у складиште. 
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Варијанта 3: Вештачко ђубриво се порталном дизалицом директно претовара из 
потиснице на тракасти транспортер, као средство континуалног транспорта. 
Тракастим транспортером терет се у расутом стању пребацује од оперативне 
обале до затвореног складишта и то директно у бункер пакерица. Ђубриво се 
пакује у пластичне вреће масе педесет килограма, које се затим пребацују на 
палете и даље виљушкарем у камионе или се слажу у складиште у складу са 
тренутним захтевима. 
Свака од наведених варијанти претоварног процеса расутог терета захтева 
ангажовање радне снаге у складу са бројем претоварних и транспортних средстава 
који учествују у процесу. 
Ради упоређивања предложених варијанти развијени су симулациони модели. 
Свака промена у погледу ангажовања опреме у предложеним варијантама у 
симулационим моделима посматрана је као посебан сценарио (Табела 4.1). 
 
Табела 4.1. Предложене варијанте претоварног процеса вештачког ђубрива  
Паковање вештачког 
ђубрива на оперативној 
обали 
Паковање вештачког 





Сценарио 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Број 
дизалица 









30 32 34 36 32 34 36 38 34 36 38 40 36 38 40 42 32 34 
Тракасти 
транспортер 
– – – – – – – – – – – – – – – – 1 1 
 
Симулацијом је анализиран утицај ангажоване опреме у претоварном процесу  
вештачког ђубрива на пропусну способност терминала. У прве две варијанте 
варира број дизалица, број камиона и број ангажованих радника, док су сви 
остали параметри непромењени. 
Трећа варијанта разматра транспорт тракастим транспортером и промене 
условљене бројем дизалица и бројем ангажованих радника. 
У предложеним вaријантама претоварног процеса посматра се рад терминала у 
две смене. 
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Сви модели су тестирани на одговарајућим нумеричким примерима.  
Дакле, извршена је симулација укупно осамнаест сценарија. 
У разматраном примеру претоварног процеса вештачког ђубрива на лучком 
терминалу, за израду симулационих модела коришћен је програмски пакет Flexim. 
Као полазне претпоставке за почетни симулациони експеримент, коришћени су 
следећи подаци до којих се дошло на основу информација Сектора за планирање и 
развој Луке „Дунав“ Панчево: 
 Време између узастопних наилазака потискиваних састава описано је 
нормалном расподелом ( = 3 дана,  = 1 дан). Негативне вредности нису 
генерисане; 
 Време претоварног циклуса порталне дизалице описано је нормалном 
расподелом ( = 360 s,  = 60 s); 
 Време паковања једне вреће описано је нормалном расподелом ( = 3 s,  = 
1 s); 
 Брзина тракастог транспортера је 3 m/s. 
 Средња брзина којом се крећу камиони је 15 km/h. 
У оквиру истраживања, дефинисани су и праћени следећи показатељи 
претоварног процеса расутих терета на лучком терминалу: 
 Просечно време обрта потискиваног састава: време које је једнако 
збиру Просечног времена опслуге потискиваног састава и Просечног 
времена чекања потискиваног састава; Просечно време опслуге 
потискиваног састава: време потребно да се истовари количина расутог 
терета из свих опслужених потисница у потискиваним саставима, 
подељена бројем опслужених састава током посматраног периода; 
Просечно време чекања потискиваног састава: време које сви 
опслужени потискивани састави проведу чекајући у оквиру пристаништа 
до доласка на пристајалиште где се предвиђа њихова опслуга, подељено 
бројем опслужених састава у посматраном периоду; 
 Просечан степен искоришћености дизалица: однос ефективног времена 
рада свих дизалица на истовару расутог терета и укупног посматраног 
временског периода, подељен бројем дизалица ангажованих на истовару;  
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 Просечан степен искоришћености пакерица: однос ефективног времена 
рада пакерица и укупног посматраног временског периода, подељен бројем 
пакерица ангажованих на паковању расутог терета у вреће;  
 Просечан степен искоришћености камиона: однос времена ангажовања 
свих камиона када се крећу оптерећени и празни са укупним временским 
периодом, подељен бројем камиона. 
Посматрани период у симулацији је износио деведесет дана. 
Временски период од деведесет дана представља укупан посматрани временски 
период коришћен за прорачун показатеља претоварног процеса расутог терета на 
лучком терминалу. 
У Табели 4.2. приказани су симулациони резултати за дефинисане и праћене 
показатеље претоварног процеса вештачког ђубрива по сценаријима. 
Табела 4.2. Вредности показатеља претоварног процеса вештачког ђубрива по 
сценаријима 
Сценарио 























1 5,64 13,58 0,91 0,38 0,85 
2 5,34 10,62 1,00 0,42 0,73 
3 5,32 10,56 1,00 0,42 0,62 
4 5,31 10,56 1,00 0,42 0,54 
5 5,62 12,64 0,47 0,39 1,00 
6 3,93 0,54 0,67 0,55 0,94 
7 3,91 0,00 0,67 0,56 0,78 
8 3,91 0,00 0,67 0,56 0,55 
9 7,24 20,55 0,77 0,52 0,95 
10 5,64 9,91 0,96 0,61 0,86 
11 5,61 9,59 0,99 0,63 0,75 
12 5,34 8,64 0,99 0,64 0,67 
13 6,43 17,86 0,42 0,53 1,00 
14 4,31 1,65 0,63 0,65 0,90 
15 4,10 0,21 0,68 0,66 0,86 
16 3,92 0,10 0,69 0,67 0,79 
17 5,30 7,95 1,00 0,41 0,00 
18 4,70 5,07 0,58 0,49 0,00 
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Ангажовање две дизалице и четири камиона у сценарију седам, односно пет 
камиона у сценарију осам, резултира изједначавањем Просечног времена обрта 
потискиваног састава са Просечним временом опслуге. 
Односно, Просечно време чекања потискиваног састава је сведено на нулу, а број 
опслужених потискиваних састава једнак је броју пристиглих у посматраном 
периоду (утврђено је да у луку, у посматраном временском периоду, на опслугу 
пристану 23 потискивана састава). 
Дакле, може се извести закључак да варијанта претоварног процеса вештачког 
ђубрива и ангажована опрема у сценаријима седам и осам не изазивају појаву 
уског грла у спонама пристајалиште – оперативна обала и оперативна обала – 
складиште. Оваквом организацијом се постиже и основни циљ бродара, а то је 
опслуга пловила без чекања, односно без губитака изазваних стајањем пловила.  
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На основу приказаних симулационих резултата може се закључити да степен 
искоришћености опреме опада са повећањем броја ангажованих средстава опреме. 
Тако у поменутим сценаријима (седам и осам), Просечан степен искоришћености 
дизалица је 67%, Просечан степен искоришћености пакерица 56%, а Просечан 
степен искоришћености камиона 78% за сценарио седам, односно 55% за 
сценарио осам. Генерално, слаба ангажованост опреме није интерес лучких 
оператера. Они теже ангажовању мањег броја сопствених средстава са што већим 
степеном искоришћености. Са друге стране, циљ бродских оператера је што краће 
задржавање бродова у луци (на чекању и самој опслузи), односно висока 
пропусна способност терминала. 
Графички приказ извршене анализе дат је на Графику 4.2. 
 
 
График 4.2. Просечан степен искоришћености дизалица, пакерица и камиона 
 
Како симулациони резултати нису такви да би се једноставно издвојио сценарио, 
односно варијанта претоварног процеса расутог терета којом би се задовољио 
интерес обе стране (лучких и бродских оператера), предложена је анализа 
релативне ефикасности разматраних варијанти претоварног процеса вештачког 
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издвоји варијанта претоварног процеса која је ефикасна са аспекта ангажованих 
ресурса и постигнутих резултата. 
 
4.1.2 Примена AHP и DEA методе за одређивање ефикасне варијанте 
претоварног процеса вештачког ђубрива 
При анализи претоварног процеса вештачког ђубрива, поред познатих, односно 
улазних величина за симулациони модел, као улази и излази за DEA модел 
коришћене су и вредности показатеља које су добијене као симулациони 
резултати. Коришћен је излазно оријентисани CCR DEA модел. Оријентација 
DEA модела објашњена је у поглављу 3 (3.1.2). 
Евидентно је на основу симулационих резултата (Табела 4.2) да првих шеснаест 
сценарија има вредости за све дефинисане показатеље, док у последња два 
недостаје Просечан степен искоришћености камиона, услед изузимања камиона у 
процесу превозу терета до складишта (транспорт до складишта се обавља 
тракастим транспортером). Учешће тог показатеља у одређивању ефикасности 
варијанти претоварног процеса вештачког ђубрива довело би до појаве благе 
нехомогености. 
Управо из тог разлога најпре се приступило анализи релативне ефикасности прве 
две варијанте (првих шеснаест симулационих сценарија) на основу два улаза: Број 
ангажованих радника и Инвестиције и два излаза: Просечно време обрта 
потискиваног састава и Просечан степен  искоришћености ангажоване опреме 
(дизалице, пакерице и камиони). 
Други наведени излаз, Просечан степен искоришћености ангажоване опреме, 
одређен је на основу симулационих резултата приказаних у Табели 4.2. као 
просечна вредност појединачних степена искоришћености дизалица, пакерица и 
камиона. При рачунању је разматран подједнак ниво важности дизалица, 
пакерица и камиона у претоварном процесу вештачког ђубрива. Максимална 
вредност Просечног степена искоришћености ангажоване опреме добија се при 
ангажовању једне дизалице, три камиона и две пакерице при паковању вештачког 
ђубрива у складишту. Графички приказ је дат на Графику 4.3. 
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График 4.3. Просечан степен искоришћености ангажоване опреме на терминалу за 
расути терет 
При анализи релативне ефикасности варијанти претоварног процеса вештачког 
ђубрива на лучком терминалу узета је реципрочна вредност Просечног времена 
обрта потискиваног састава, јер се тежи његовој минимизацији, што је у 
супротности са другим излазом, чијој се макцимизацији тежи. 
Осим Инвестиција, сви остали улази и излази за излазно оријентисани CCR DEA 
модел су познате величине, добијене на основу симулације. Инвестиције је веома 
тешко прецизно одредити. Поред вредности опреме ангажоване у претоварном 
процесу, инвестиције укључују и вредност земљишта на коме се претоварни 
процес вештачког ђубрива одвија. Управо то је био разлог да се Инвестиције 
опишу квалитативно. На основу мишљења експерата о вредности опреме и 
земљишта, Инвестиције су према анализираним сценаријима класификоване у 
четири категорије: мале, средње, велике и веома велике (Табела 4.3). 
Табела 4.3. Квалитативна мера Инвестиција 




мала мала мала мала велика велика велика велика 
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Претварање квалитативног мишљења експерата о инвестицијама у квантитативну 
меру извршено је применом AHP методе. 
Интервална скала која је коришћена за претварање квалитативних у 
квантитативне податке дата је у Табели 4.4. 
 
Табела 4.4. Квалитативна и квантитативна мера Инвестиција 
Квалитативна мала средња велика веома велика 
Квантитативна 3 4 5 6 
 
У Табели 4.5. дата је матрица поређења сценарија према критеријуму 
Инвестиције. 
 
Табела 4.5. Матрица поређења сценарија према критеријуму Инвестиције 
Сценарио 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
1 1 1 1 1 5/3 5/3 5/3 5/3 1 1 1 4/3 5/3 6/3 6/3 6/3 
2 1 1 1 1 5/3 5/3 5/3 5/3 1 1 1 4/3 5/3 6/3 6/3 6/3 
3 1 1 1 1 5/3 5/3 5/3 5/3 1 1 1 4/3 5/3 6/3 6/3 6/3 
4 1 1 1 1 5/3 5/3 5/3 5/3 1 1 1 4/3 5/3 6/3 6/3 6/3 
5 3/5 3/5 3/5 3/5 1 1 1 1 3/5 3/5 3/5 4/5 1 6/5 6/5 6/5 
6 3/5 3/5 3/5 3/5 1 1 1 1 3/5 3/5 3/5 4/5 1 6/5 6/5 6/5 
7 3/5 3/5 3/5 3/5 1 1 1 1 3/5 3/5 3/5 4/5 1 6/5 6/5 6/5 
8 3/5 3/5 3/5 3/5 1 1 1 1 3/5 3/5 3/5 4/5 1 6/5 6/5 6/5 
9 1 1 1 1 5/3 5/3 5/3 5/3 1 1 1 4/3 5/3 6/3 6/3 6/3 
10 1 1 1 1 5/3 5/3 5/3 5/3 1 1 1 4/3 5/3 6/3 6/3 6/3 
11 1 1 1 1 5/3 5/3 5/3 5/3 1 1 1 4/3 5/3 6/3 6/3 6/3 
12 3/4 3/4 3/4 3/4 5/4 5/4 5/4 5/4 3/4 3/4 3/4 1 5/4 6/4 6/4 6/4 
13 3/5 3/5 3/5 3/5 1 1 1 1 3/5 3/5 3/5 4/5 1 6/5 6/5 6/5 
14 3/6 3/6 3/6 3/6 5/6 5/6 5/6 5/6 3/6 3/6 3/6 4/6 5/6 1 1 1 
15 3/6 3/6 3/6 3/6 5/6 5/6 5/6 5/6 3/6 3/6 3/6 4/6 5/6 1 1 1 
16 3/6 3/6 3/6 3/6 5/6 5/6 5/6 5/6 3/6 3/6 3/6 4/6 5/6 1 1 1 
 
У Табели 4.6. дате су вредности вектора приоритета Инвестиција за разматране 
сценарије претоварног процеса вештачког ђубрива. 
Квалитативна мера Инвестиција је помоћу AHP методе, коришћењем софтвера 
Super Decisions, претворена у квантитативну меру. Веома је важно обратити 
пажњу на индекс конзистентности (CI) у моделу, који мора бити мањи од 0 ,1 што 
је у овом случају било испуњено (CI = 0,098). 
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На основу табеле се закључује да су вредности вектора приоритета Инвестиција 
такве да мањa инвестиционa вредност има већу вредност вектора приоритета. 







1 0,082 9 0,082 
2 0,082 10 0,082 
3 0,082 11 0,082 
4 0,082 12 0,061 
5 0,049 13 0,049 
6 0,049 14 0,041 
7 0,049 15 0,041 
8 0,049 16 0,041 
 
Методологија избора ефикасне варијанте претоварног процеса расутог терета 
(вештачког ђубрива) на лучком терминалу приказана је на слици 4.5. 
 
 
Слика 4.5. Методологија избора најефикасније варијанте претоварног процеса 
расутог терета (вештачког ђубрива) 
 
Улази и излази коришћени у излазно оријентисаном CCR DEA моделу приказани 
су у Табели 4.7. 
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Табела 4.7. Улази и излази за излазно оријентисани CCR DEA модел 
DMU 













DMU1 0,082 30 0,052 0,713 
DMU2 0,082 32 0,063 0,717 
DMU3 0,082 34 0,063 0,680 
DMU4 0,082 36 0,063 0,653 
DMU5 0,049 32 0,055 0,620 
DMU6 0,049 34 0,224 0,720 
DMU7 0,049 36 0,256 0,670 
DMU8 0,049 38 0,256 0,593 
DMU9 0,082 34 0,036 0,747 
DMU10 0,082 36 0,064 0,810 
DMU11 0,082 38 0,066 0,790 
DMU12 0,061 40 0,072 0,767 
DMU13 0,049 36 0,041 0,650 
DMU14 0,041 38 0,168 0,727 
DMU15 0,041 40 0,232 0,733 
DMU16 0,041 42 0,249 0,717 
 
У анализи, сваки симулациони сценарио претоварног процеса вештачког ђубрива 
представља засебну јединицу одлучивања (DMU). Дакле, разматрано је укупно16 
DMU. 
Software Efficiency Measurement System (LP Solver DLL) је коришћен за решавање 
предложеног излазно оријентисаног CCR DEA модела. 
Индекс релативне ефикасности, суперефикасности и ранг анализираних јединица 
одлучивања приказан је у Табели 4.8. 
На основу вредности приказаних у Табели 4.8., издаваја се шест јединица 
одлучивања чији је индекс ефикасности једнак 100%. То су DMU1, DMU6, DMU7, 
DMU14, DMU15 и DMU16. Примењени основни излазно оријентисани CCR DEA 
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Табела 4.8. Индекс релативне ефикасности, индекс суперефикасности 







DMU1 100,00% 105,67% 4 
DMU2 95,58% 95,58% 9 
DMU3 86,49% 86,49% 15 
DMU4 79,42% 79,42% 16 
DMU5 90,70% 90,70% 12 
DMU6 100,00% 109,96% 1 
DMU7 100,00% 106,36% 3 
DMU8 97,69% 97,69% 8 
DMU9 94,97% 94,97% 10 
DMU10 98,46% 98,46% 7 
DMU11 91,95% 91,95% 11 
DMU12 89,79% 89,79% 13 
DMU13 87,08% 87,08% 14 
DMU14 100,00% 102,31% 6 
DMU15 100,00% 103,28% 5 
DMU16 100,00% 107,22% 2 
 
У циљу одређивања ранга посматраних јединица одлучивања коришћен је модел 
суперефикасности (објашњен у поглављу 3, тачка 3.1.3). Овај модел међу 
ефикасним јединицама издваја DMU6 као јединицу са највећим индексом 
ефикасности. Најефикаснија јединица одлучивања одговара предложеној 
варијанти претоварног процеса вештачког ђубрива где се паковање врши на 
оперативној обали при претовару са две порталне дизалице и превозом до 
складишта са три камиона. Друга по ефикасности јесте DMU16, где су 
ангажоване две порталне дизалица и пет камиона, а паковање се обавља у 
складишту. Последње место на листи додељено је јединици DMU4, где у 
претоварном процесу вештачког ђубрива учествује једна портална дизалица и пет 
камиона, а паковање се обавља на оперативној обали. 
Циљ примењене методологије јесте анализа утицаја ангажоване опреме на 
промене у пропусној способности лучког терминала и одређивање најефикаснијег 
начина коришћења опреме на лучком терминалу при претовару расутог терета, у 
овом случају конкретно истовара и паковања вештачког ђубрива у Луци „Дунав“ 
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Панчево. 
Приказани симулациони модел претоварног процеса терета на терминалу може да 
послужи лучким оператерима као подршка при одлучивању о анализи и процени 
продуктивности терминала и процеса који се на њима одвијају. Развијени модел 
се може проширити и практично применити на претоварне процесе других врста 
терета и на друге терминале. 
Будуће истраживање биће усмерено на решавања DEA модела са благо 
нехомогеним јединицама у циљу укључивања више варијанти претовара 
вештачког ђубрива применом опреме различитих техничких карактеристика.  
 
4.2 Лучки контејнерски терминали 
У последњих неколико година међународни транспорт контејнера је у сталном 
порасту. Као резултат тога јављају се и много већа оптерећења на лучким 
контејнерским терминалима. Све велике луке очекују да удвоструче или чак 
можда утроструче свој промет робе до 2020. године. У исто време, број 
контејнерских терминала широм света је знатно порастао и они су постали важна 
компонента логистичке мреже. 
Лучки контејнерски терминал пружа услуге претовара контејнера са бродова на 
железничка/друмска моторна возила, која их превозе до крајњих корисника. 
Терминали су опремљени одговарајућом претоварном механизацијом и 
отвореним складиштима намењеним за краће или дуже задржавање пуних и 
празних контејнера. 
Главна функција контејнерских терминала је да служе као мултимодални 
интерфејс између водног и копненог саобраћаја. Од лучких оператера се захтева 
примена напредних технологија и развој система контејнерског претовара. Ови 
системи треба да омогуће опслуживање све већих долазних токова бродова , као и 
ефикасно кретање контејнера у оквиру контејнерског терминала (Port 
Development Plan to 2025, 2012). 
Велики контејнерски бродови и смањење складишних површина доводе до тога 
да лучки оператери морају да се баве проналажењем савременијег начина за 
извођење манипулативно–претоварних операција како би повећали пропусну 
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способност контејнерских терминала. Лучки оператери широм света су све више 
под притиском да обезбеде бољу и бржу услугу бродским оператерима. 
Велики изазов је да се смањи време опслуге за контејнерске бродове. 
Лоше управљање контејнерским терминалима, као и свеукупно лоше планирање , 
може довести до предугог задржавања терета у луци. Дакле, на побољшање 
укупне продуктивности контејнерског терминала утиче и смањење времена 
чекања контејнерских бродова на опслуживање. Један од начина да се то оствари 
је да се повећа степен аутоматизације руковања контејнерима. 
Смањење времена опслуге контејнерских бродова, а самим тим и смањење 
укупног времена у ланцу снабдевања може се постићи на различите начине (Zhu и 
др., 2010): 
 обезбеђивањем већег броја дизалица по броду; постоји ограничење услед 
дужине пловила и минималног растојања потребног између суседних 
дизалица; 
 побољшањем стопе управљања појединих дизалица, повећањем брзине и 
полуаутоматизацијом контејнерских дизалица; 
 побољшањем поузданости и одржавања дизалица; 
 високо квалификованом радном снагом која ће управљати претоварним 
средствима; 
 обезбеђивањем ефикасног руковања на складишном простору, као и 
руковања хоризонталним транспортним системом за утоварне и истоварне 
операције. 
 
4.2.1 Аутоматски лучки контејнерски терминали 
Стандардним аутоматским контејнерским терминалом се сматра онај који 
располаже специјалним кејским крановима (који се још називају и порталне или 
контејнерске дизалице), аутоматским вођеним возилима (AGV – Automated 
Guided Vehicles) која се користе за превоз контејнера и аутоматским крановима за 
слагање (ASC – Automated Stacking Crane) контејнера на складиште (Gudelj и 
Vidačić, 2007). 
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Када је реч о слагању контејнера на складиште, потребно је истаћи основне 
циљеве: ефикасно искоришћење складишног простора, ефикасан и на време 
обезбеђен транспорт и избегавање непродуктивних ходова. Одређивање 
површине складишног простора је највећи проблем, јер је захтевани простор за 
складиштење обично веома скуп. Складишни простор је често подељен на два 
дела, и то на увозни и извозни део. Увозни контејнери су они који на терминал 
долазе са воде и настављају свој пут водом или унутрашњим транспортом. 
Постоје две врсте распореда блоковских модула на контејнерским терминалима: 
распоред блокова где су места за испоруку или пријем контејнера са стране и 
распоред где су места на оба краја блокова. Места за испоруку или пријем 
контејнера служе за пристајање возила који испоручују/прихватају контејнере од  
и до кранова. Прва врста распореда блокова се назива „паралелни распоред“, јер 
су блокови постављени паралелно са везом. Друга врста се зове 
„перпендикуларни распоред“. Места за испоруку или пријем контејнера се налазе 
на крајевима. Она места која се налазе у близини акваторије су обично остављена 
за унутрашња возила а она која се налазе ближе континенталном делу су за 
друмске транспортере. Што се тиче перпендикуларног распореда, када друмски 
транспортер дође до места за испоруку или пријем контејнера, дизалица долази до 
тог места, прихвата контејнер и складишти га до одређене локације на том блоку.  
Слика 4.6. илуструје распоред на једном типичном морском лучком 
контејнерском терминалу. Кејске дизалице (QC – Quay Cranes) истоварују 
контејнерски брод и њима се врши поновни утовар контејнера на брод.  
Истоварне и утоварне операције су мешовите само током веома кратког 
временског периода. Поред тога, већ је утврђено на којој позицији је пловило 
везано и која кејска дизалица ће радити на броду. План истовара и редослед 
контејнера који се истоварују су познати унапред за сваки брод. У исто време, 
крајње одредиште и место у складишном простору се утврђује за сваки контејнер. 
Аутоматски вођена возила превозе контејнере дуж унапред дефинисаног пута до 
складишног простора. Складишни простор се састоји од више блокова где ће 
контејнери бити ускладиштени у одређеном периоду. Преузети контејнери се 
интерно транспортују на друге видове саобраћаја, као што су пловила, камиони 
или возови. У смеру кретања контејнера са обале на брод операције се дешавају 
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Извор: Wiese, Suhl и Kliewer (2011) 
Слика 4.6. Распоред површина на морском лучком контејнерском терминалу 
 
Предности примене аутоматских контејнерских терминала се могу описати кроз:  
 рационалну расподелу рада међу појединим учесницима у транспортном 
ланцу; 
 упрошћавање и убрзање реализације појединих поступака и операција 
транспортног ланца; 
 смањење потреба за мануелним радом; 
 смањење трошкова претовара по јединици претоварног рада;  
 смањење задржавања на претоварним и комерцијалним операцијама, чиме 
се повећава обрт пловила; 
 повећање степена искоришћења транспортних средстава;  
 могућност хоризонталног и вертикалног захватања терета; 
 реализацију уштеда у трошковима складиштења (Gudelj и Vidačić, 2007). 
Главни недостаци примене специјализованих контејнерских терминала се 
огледају у изузетно високим инвестицијама неопходним за обезбеђивање 
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транспортних и претоварних средстава, као и комплетне инфраструктуре. 
Због повећаних захтева, водеће савремене луке разматрају различите концепте и 
могућа решења која могу повећати продуктивност терминала без великих улагања 
у куповину земљишта. Услед сталног раста броја контејнера, неопходан је 
ефикаснији претоварни процес терета у циљу одржавања високе продуктивности. 
Аутоматски системи претовара терета могу да задовоље захтеве луке у погледу 
продуктивности, као и у погледу смањења трошкова и минимизирања 
територијалног ширења терминала. 
На Слици 4.7. приказан је један аутоматски контејнерски терминал који се налази 
у Хамбургу (Немачка). 
 
Извор: en.wikipedia.org 
Слика 4.7. Аутоматски контејнерски терминал у Хамбургу 
Свеобухватан преглед литература о операцијама на контејнерском терминалу 
урадили су Streenken и др. (2004), обухвативши истраживања до 2004, и Stahlbock 
и Vоβ (2008), који обухватају новија истраживања. 
Као што је наведено у литературу (Streenken и Voβ, 2004), употребa AGV возила 
на контејнерским терминалима је веома заступљена. Будућност AGV возила је у 
потпуној аутоматизацији њихове контроле, што ће им омогућити да обављају и 
задатке које тренутно захтевају значајну радну снагу. AGV возила постају све 
популарнија у производњи, дистрибуцији, претовару и транспортним системима 
(Vis, 2006). 
Детаљна анализа уштеде времена и анализа трошкова (време чекања 
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контејнерског брода, време истовара/утовара, итд.) треба да одреди величину 
контејнерског промета који оправдава коришћење AGV возила у процесу преноса 
контејнера. Уколико се већи број AGV возила користи на контејнерском 
терминалу, неопходно је извршити ефикасно планирање и избор најбољих рута. 
Контејнерски терминали обично захтевају велики број AGV возила, што чини 
рутирање тих AGV возила веома сложеним (у односу на исти задатак у 
производним системима) (Qiu и др., 2002; Vis, 2006). 
 
4.2.1.1 Планирање рута AGV возила 
Планирање рута AGV возила састоји се од избора броја возила и најбољег пута за 
њихово кретање. Избор броја возила и њихова одговарајућа употреба су важан 
део организације терминала. Задатак вођења и контроле возила током његовог 
кретања је веома сложен у оквиру система AGV. Процес контролисања AGV 
возила састоји се од више компоненти, као што су: упућивање возилa на одређену 
позицију, одабир одговарајућег пута за кретање возила и благовремено слање 
возила. 
Одређивање потребног броја возила на контејнерском терминалу је разматрано од 
стране многих аутора (на пример Kang и др., 2008; Petering, 2011; Vis и др., 2001, 
2005). Vis и др. (2001) сугеришу да је потребно одредити минималан број AGV 
возила неопходних за транспорт контејнера на терминалу пре него што се крене 
са разматрањем проблема диспечирања возила. 
Правила кретања AGV возила унутар контејнерског терминала, представљају 
тему која је врло често детаљно разматрана. Tanchoco и Egbelu (1984) 
представљају пионире у области флексибилних аутоматских система. Најчешће 
коришћена правила кретања AGV возила на аутомаском контејнерском терминалу 
су следећа (Klein и Kim, 1996; Tanchoco и Egbelu, 1984): 
 случајна радна позиција: са листе свих радних позиција које треба да буду 
опслужене, изабрана је једна радна позиција и возило је упућено на њу;  
 најкраће време путовања/удаљеност: ово правило смањује проценат 
времена путовања празног возила по упућивању возила на најближу радну 
позицију (у смислу времена путовања или удаљености) за то возило; 
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показује велику осетљивост на изглед објекта и положај опреме; постоји 
могућност да се нека радна позиција никада не квалификује; 
 максимално време путовања/удаљеност: радна позиција која је најдаље од 
возила ће имати највиши приоритет; ово правило је повољно углавном за 
експериментисање у систему; 
 максимална величина одлазног реда: возило је послато на радну позицију 
чији је ред најдужи; 
 минимални преостали простор у одлазном реду: ово правило смањује 
могућност блокирања по упућивању возила на радну позицију која има 
минималну разлику између тренутне дужине реда и предвиђеног простора 
одлазног реда; 
 модификовано правило „први дошао – први опслужен“: суштина овог 
правила је да не постоји радна позиција која може имати два или више 
нерешених захтева за возило; возило се додељује радној позицији са 
најранијим захтевом; 
 време приспећа јединице на утовар: ово правило смањује време на утовару 
које јединице троше у реду; 
 случајно возило: случајно се додељује било које слободно возило;  
 најближе возило: врши се калкулација на основу брзину путовања возила и 
растојања између слободног возила и позиције на којој се појавио захтев; 
возило са најкраћим растојањем биће упућено на позицију са захтевом;  
 најдаље возило: супротно од правила најближе возило, ово правило 
додељује возило са највећим растојањем; 
 најдуже неактивно возило: возило које је било најдуже у стању мировања 
међу свим мировањима биће прво послато до позиције са захтевом; ово 
правило омогућава равнотежу обима посла између возила; 
 најмање искоришћено возило: возило чија је просечна искоришћеност 
(израчуната до тачке потражње возила) најмања биће послато до позиције 
са захтевом; омогућава уравнотежено оптерећење међу возилима. 
У системима у којима ради велики број AGV возила и у којима се појављује 
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велики број транспортних/ претоварних захтева појављују се конфликти, застоји и 
загушења. Проблеми диспечирања и рутирања, који су се сматрали тривијалним у 
малим системима, постају веома значајани за ефикасност лучког терминала. 
Максимално искоришћење возила и минимизирање реда чекања при максималном 
преносу контејнера представљају циљеве о којима се мора водити рачуна при 
доношењу одлуке о избору правила кретања AGV возила на контејнерском 
терминалу. 
Постоје различити приступи за решавање проблема диспечирања возила на 
контејнерском терминалу. Често се користи једноставна хеуристика као што је 
„похлепни алгоритам“, који на задатак шаље прво расположиво возило 
(Angeloudis и Bell, 2010;. Bish и др., 2005; Briskorn и др., 2006). Поред тога, 
развијени су и неки сложенији приступи. Модел заснован на попису избегавања 
вожњи (Briskorn и др., 2006) због процене времена завршетка задатка. Концепт 
трошкова/користи (Angeloudis и Bell, 2010) заснован је на неизвесности 
кажњавања. Алгоритам „поглед-испред“ (Kim и Bae, 2004) користи информације 
о локацији и времену испоруке будућих задатака. Grunow и др. (2006) су развили 
образац заснован на off-line хеуристици, где се испитује сваки транспортни захтев 
у планираном транспортном окружењу и оцењује могући задатак сваког 
расположивог возила. 
Dowsland и Greaves (1994) користе алгоритам за рутирање AGV возила заснован 
на Дијкстрином алгоритму за проналажење најкраћих путева. 
Аутори Пјевчевић и др. (2011), анализирају утицај промене правила кретања 
(„случајно“, „најкраће растојање“ и „највеће растојање“) и броја AGV возила на 
ефикасност процеса истовара и транспорта увозних контејнера на морском 
лучком контејнерском терминалу са аспекта дефинисаних показатеља (броја 
ускладиштених контејнера, броја контејнера у реду, активног и празног хода AGV 
возила). 
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4.2.2 Примена DEA методе за анализу утицаја величине возног парка AGV 
возила на ефикасност претоварног процеса контејнера на морском лучком 
терминалу 
Дефинисање неопходног броја возила и њихове искоришћености у процесу 
транспорта, без обзира на вид транспорта, представља веома важан задатак, 
познат као димензионисање возног парка (fleet sizing). Димензионисање возног 
парка представља одлуку за дужи временски период, праћену трошковима и 
управо због тога је неопходна детаљна анализа. Када се врши планирање и 
пројектовање транспортног процеса, неопходно је разматрати утицај величине 
возног парка на квалитет услуге коју пружа тај возни парк. 
Zak и др. (2011) су разматрали проблем димензионисања хетерогене флоте 
компаније друмског теретног превоза. Аутори су предложили вишекритеријумску 
формулацију проблема одлучивања. Економски и технички критеријуми, као и 
интереси различитих учесника, узети су у обзир при формулацији проблема. 
Chang и др. (2014) су проучавали вишекритеријумски проблем димензионисања 
аутоматског возног парка у производњи полупроводника. 
У разматраном примеру, циљ је да се анализира утицај величине возног парка 
AGV возила на ефикасност претоварног процеса контејнера на основу показатеља 
добијених симулацијом. Разматран је претоварни процес контејнера који обухвата  
истовар контејнера са брода директно на AGV возила и транспорт од оперативне 
обале до складишта на лучком контејнерском терминалу. Изглед, карактеристике 
лучког контејнерског терминала и механизације одређени су на основу 
претпоставки о очекиваном промету контејнера из студије Ioannou и др. (2000). 
Избор показатеља је веома важан. Поред традиционалне поделе показатеља на 
оперативне и финансијске (UNCTAD), у литератури се могу наћи и показатељи 
које су аутори сами дефинисали. На пример, Liu и др. (2002; 2004) анализирају 
показатељ коришћење дизалица (gross crаne rate – GCR), средње време обрта 
пловила, искоришћеност складишта, производност камиона и производност 
складишних дизалица, и показују како различите улазне вредности (на пример, 
тип претоварне опреме, величина возног парка или изглед терминала) глобално 
утичу на показатеље терминала измерене као GCR или средње време обрта 
пловила. 
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У овом примеру дефинисани су и праћени следећи показатељи: Просечно време 
опслуге контејнерског брода, Просечан степен искоришћености кејских дизалица 
и Просечан степен искоришћености AGV возила. 
На посматраном контејнерском терминалу (Ioannou и др., 2000), истовар 
контејнера са брода обавља се кејским дизалицама, а њихов транспорт до 
складишта AGV возилима. За рутирање AGV возила коришћен је алгоритам 
предложен од стране аутора Dowsland и Greaves (1994), који се заснива на 
временским одступањима и одступањима путање како би се избегле колизије које 
могу настати када се користи најкраћи пут за свако возило. Уколико на најкраћем 
путу новорутирано возило долази у конфликт са већ рутираним возилима, да би се 
избегао конфликт, реализација руте се одлаже за погоднији период или се одступа 
од најкраће руте. Време и путања свих постојећих возила су фиксне и само ново 
послато возило може бити одложено или преусмерено. 
На Слици 4.8. приказан је паралелни распоред блоковских модула за посматрани 
део лучког контејнерског терминала са расподелом површина. 
 
Слика 4.8. Изглед лучког контејнерског терминала са паралелним распоредом 
контејнерских блокова 
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Оваквим изгледом је предвиђено 9 контејнерских блокова са по 13 ћелија и по 6 
контејнера у ћелији. По висини, у једној ћелији се може максимално сложити 
четири контејнера. Складиште за отпрему контејнера друмом обухвата један 
контејнерски блок, најудаљенији од оперативне обале, док су за контејнере који 
се отпремају железницом предвиђене последње две ћелије у осталих 8 блокова, у 
десном делу терминала. 
Број контејнера који се може сместити на контејнерском терминалу одређен је у 
складу са расположивим површинама (слика 4.8), односно множењем броја 
контејнерских блокова, броја контејнерских ћелија у једном блоку, броја 
контејнера у једном нивоу ћелије и броја вертикалних нивоа:  
 Број контејнера на складишту: 8×11×6×4 = 2.112 контејнера 
 Број контејнера на складишту за отпрему железницом: 8×2×6×4 = 384 
контејнера. 
 Број контејнера на складишту за отпрему камионима: 1×13×6×4 = 312 
контејнера. 
Дакле, укупан број контејнера на анализираном делу лучког контејнерског 
терминала износи: 2.112 + 384 + 312 = 2.808 контејнера. 
Израчунате величине су коришћене у симулационом моделу као ограничење у 
погледу складишног простора. 
 
Дужина и ширина приказаног дела контејнерског терминала су величине које 
одређују дужину путање по којој се крећу AGV возила . Утовар AGV возила се 
врши на оперативној обали, након чега возило путује до додељене локације, где се 
врши истовар. Повратна вожња је у складу са захтевима преузимања контејнера 
из блокова на складиштима. Празна возила преузимају контејнере са терминала и 
транспортују их до почетних тачака будуће отпреме (пловило, друм, железница). 
При изради симулационог модела коришћене су следеће претпоставке: 
 Број контејнера на броду је случајно генерисан на интервалу [1.650, 1.700] 
(Пјевчевић и др., 2011); 
 Време између узастопних наилазака контејнерских бродова може се 
описати нормалном расподелом са параметрима μ = 1 дан, и δ=0,5 дана. 
Негативне вредности нису генерисане; 
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 Истовар контејнерског брода се обавља са 3 кејске дизалице. Средња 
производност кејске дизалице је 36 циклуса/час (Ioannou и др., 2000); 
 Брзине празног и пуног AGV су 19,8 km/h, односно 14,4 km/h (податак 
усвојен на основу сугестија експерата из области контејнерског 
транспорта); 
 Једна складишна дизалица је додељена једном контејнерском блоку. 
Брзина складишне дизалице је 8 km/h. (Ioannou и др., 2000); 
 Време на истовару AGV возила је 60 секунди у оквиру контејнерског 
складишта. То је време које је потребно да складишна дизалица захвати и 
подигне контејнер и тиме ослободи AGV возило (Ioannou и др., 2000); 
 Из студије су преузети проценти броја истоварених контејнера који се 
упућују на: складиште (74% од укупног броја контејнера који долазе 
бродом), складиште контејнера за отпрему железницом (18,5% од 
укупног броја контејнера који долазе бродом) и складиште контејнера за 
отпрему камионима (7,5% од укупног броја контејнера који долазе 
бродом) (Ioannou и др., 2000); 
 Просечно време које контејнери проведу на терминалу је 1 дан, са 
одступањем од пола дана (Veeke и Ottjes, 2002); 
 Радно време контејнерског терминала је 24 часа (Ioannou и др., 2000). 
Дефинисани су и праћени следећи показатељи претоварног процеса контејнера на 
лучком контејнерском терминалу: 
 Просечно време опслуге контејнерског брода: просечно време потребно 
да се са брода истоваре сви контејнери намењени за посматрани терминал, 
директно на AGV возила; 
 Просечан степен искоришћености кејских дизалица: однос ефективног 
времена рада свих дизалица на истовару контејнера и укупног посматраног 
временског периода, подељен бројем дизалица ангажованих на истовару; 
 Просечан степен искоришћености AGV возила: однос ефективног 
времена ангажовања свих возила (укључујући и празна и пуна путовања 
AGV возила) и укупног посматраног временског периода, подељен бројем 
AGV возила. 
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Симулациони модел претоварног процеса контејнера на лучком контејнерском 
терминалу развијен је у програмском језику Јава. 
Свака промена броја AGV возила у симулационом моделу означена је као нови 
симулациони сценарио. 
Симулација сваког сценарија рађена је за временски период од шездесет дана. 
Период од шездесет дана представља укупан посматрани временски период 
коришћен за прорачун показатеља претоварног процеса контејнера на лучком 
терминалу. 
 
4.2.2.1 Показатељи претоварног процеса контејнера на лучком терминалу 
добијени симулацијом 
Извршено је више симулационих експеримената претоварног процеса контејнера 
са намером да се издвоје само они код којих су резултати посматраних показатеља 
прихватљиви са аспекта лучких и бродских оператера. За приказ симулационих 
резултата изабрани су симулациони сценарији у којима се број ангажованих AGV 
возила креће у опсегу од шест до петнаест. За тај интервал, праћени показатељи 
(Просечно време опслуге контејнерског брода, Просечан степен искоришћености 
кејских дизалица и Просечан степен искоришћености AGV возила) сматрају се 
прихватљивим у односу на податке из праксе. При ангажовању мањег броја AGV 
возила од шест, вредности показатеља Просечно време опслуге контејнерског 
брода и Просечан степен искоришћености кејских дизалица су врло ниске. 
Ангажовање већег броја AGV од петнаест не утиче значајно на смањење 
Просечног времена опслуге контејнерског брода. Из наведених разлога, анализа је 
сведена на варијације у величини возног парка од шест до петнаест AGV возила.  
У Табели 4.9. приказане су вредности посматраних показатеља (Просечно време 
опслуге контејнерског брода, Просечан степен искоришћености кејских дизалица 
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Просечно време опслуге 





AGV возила (дани) (сати) 
Сценарио 1: 
6 AGV 
1,55 37,20 0,62 0,96 
Сценарио 2: 
7 AGV 
1,27 30,48 0,70 0,95 
Сценарио 3: 
8 AGV 
1,23 29,52 0,76 0,93 
Сценарио 4: 
9 AGV 
1,15 27,60 0,80 0,91 
Сценарио 5: 
10 AGV 
1,02 24,48 0,89 0,80 
Сценарио 6: 
11 AGV 
1,00 24,00 0,92 0,72 
Сценарио 7: 
12 AGV 
1,00 24,00 0,96 0,67 
Сценарио 8: 
13 AGV 
0,99 23,76 0,96 0,60 
Сценарио 9: 
14 AGV 
0,98 23,52 0,96 0,54 
Сценарио 10: 
15 AGV 
0,97 23,28 0,98 0,49 
 
Симулациони резултати посматраних показатеља не указују на јасне разлике међу 
сценаријима, односно није једноставно донети јасну одлуку о томе који 
симулациони сценарио изабрати. 
Повећање броја AGV возила утиче на смањење Просечног времена опслуге 
контејнерског брода. Просечно време опслуге контејнерског брода креће се од 
1,55 дана (37,20 сати) при ангажовању шест AGV возила, до 0,97 дана (23,28 сати) 
при ангажовању петнаест AGV возила. Утицај ангажовања већег броја AGV 
возила на смањење времена опслуге је веома важан са аспекта корисника лучких 
услуга (бродских оператера), којима је у интересу што краће задржавање брода на 
опслузи. 
Графички приказ просечног времена опслуге контејнерског брода дат је на 
Графику 4.4. 
Данијела Пјевчевић – Докторска дисертација 
Прилог истраживању пропусне способности лучких терминала 
85 
 
График 4.4. Просечно време опслуге контејнерског брода 
 
Приказ просечног степена искоришћености кејских дизалица и AGV возила на 
лучком терминалу дат је на Графику 4.5. 
 
 
График 4.5. Просечан степен искоришћености кејских дизалица и AGV возила на 
лучком терминалу 
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је резултат повећања броја ангажованих AGV возила. Просечан степен 
искоришћености кејских дизалица креће се од 62% (за шест AGV возила) до 98% 
(за петнаест AGV возила). Пораст овог показатеља иде у корист лучких оператера. 
Лучки оператери имају за циљ, између осталог, и што боље искоришћење 
ангажоване опреме, што овде и јесте случај када су у питању дизалице као 
изузетно скупа опрема. Евидентан је пад Просечног степена искоришћености 
AGV возила са 96% (за шест AGV возила) на 49% (за петнаест AGV возила) са 
порастом броја ангажованих возила. Управо из тог разлога нисмо разматрали 
даље повећање броја AGV возила, које би резултовало даљим падом њихове 
искоришћености. 
У анализираним симулационим сценаријима, када је Просечан степен 
искоришћености кејских дизалице велики, Просечан степен искоришћености 
AGV возила је мали, и обрнуто, што је последица њихове директне условљености. 
За анализу ефикасности применом DEA методе разматран је заједнички Просечан 
степен искоришћености ангажоване опреме (кејске дизалице и AGV возила) у 
претоварном процесу контејнера на лучком терминалу, детаљно објашњен у тачки 
4.2.2.2.1. 
4.2.2.2 Показатељи претоварног процеса контејнера на лучком терминалу 
израчунати на основу симулационих резултата 
За анализу ефикасности варијанти претоварног процеса контејнера на лучком 
контејнерском терминалу обрађени су и показатељи израчунати на основу 
симулационих резултата. То су: Просечан број претоварених и ускладиштених 
контејнера по броду, Просечан степен искоришћености ангажоване опреме на 
лучком контејнерском терминалу, Просечни оперативни трошкови задржавања 
брода на истовару и Просечни оперативни трошкови ангажоване опреме. 
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4.2.2.2.1 Просечан број претоварених и ускладиштених контејнера по броду и 
Просечан степен искоришћености ангажоване опреме на лучком 
контејнерском терминалу 
За анализу ефикасности ангажовања AGV возила на лучком контејнерском 
терминалу неопходно је дефинисати и израчунати следеће показатеље:  
 Просечан број претоварених и ускладиштених контејнера по броду: 
укупан број контејнера истоварених са брода и транспортованих од 
оперативне обале до складишта у току посматраног временског периода, 
подељен бројем опслужених бродова током истог периода; 
 Просечан степен искоришћености ангажоване опреме на лучком 
контејнерском терминалу: Просечан степен искоришћености ангажоване 
опреме на лучком контејнерском терминалу = (w1 × Просечан степен 
искоришћености кејских дизалица + w2 × Просечан степен 
искоришћености AGV возила); w1 и w2 су тежински коефицијенти 
значајности искоришћења опреме; w1 – тежински коефицент значајности 
искоришћења кејских дизалица и w2 – тежински коефицијент значајности 
искоришћења AGV возила. На основу података експерата из области 
контејнерског транспорта усвојено је да је w1 = 0,75, односно w2 = 0,25. 
Приказ просечног броја претоварених и ускладиштених контејнера по броду дат 
је на Графику 4.6. 
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Израчунате вредности показатеља на основу симулационих резултата приказане 
су у Табели 4.10. 




























1.686 0,62 0,96 0,71 
Сценарио 2: 
7 AGV 
1.671 0,70 0,95 0,76 
Сценарио 3: 
8 AGV 
1.687 0,76 0,93 0,80 
Сценарио 4: 
9 AGV 
1.668 0,80 0,91 0,83 
Сценарио 5: 
10 AGV 
1.657 0,89 0,80 0,87 
Сценарио 6: 
11 AGV 
1.692 0,92 0,72 0,87 
Сценарио 7: 
12 AGV 
1.679 0,96 0,67 0,89 
Сценарио 8: 
13 AGV 
1.672 0,96 0,60 0,87 
Сценарио 9: 
14 AGV 
1.651 0,96 0,54 0,86 
Сценарио 10: 
15 AGV 
1.654 0,98 0,49 0,86 
 
Повећањем броја ангажованих AGV возила расте и Просечан степен 
искоришћености ангажоване опреме на лучком контејнерском терминалу. 
Максимални ниво (89%) забележен је при ангажовању дванаест AGV возила. 
Даље повећање броја AGV возила утиче на благо смањење Просечног степена 
искоришћености ангажоване опреме на лучком контејнерском терминалу услед 
пада Просечног степена искоришћености AGV возила и његовог утицаја на 
укупан резултат. 
Графички приказ Просечног степена искоришћености ангажоване опреме на 
лучком контејнерском терминалу дат је на Графику 4.7. 
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График 4.7. Просечан степен искоришћености ангажоване опреме на лучком 
контејнерском терминалу 
 
4.2.2.2.2 Просечни оперативни трошкови задржавања брода на истовару 
Брод остварује приход само када плови (Di Francesco и др., 2014). Продужење 
опслуге брода изазива оперативно задржавање и додатне трошкове и за бродаре и 
за оператере на контејнерском терминалу. Просечни оперативни трошкови 
задржавања брода на истовару зависе од много фактора (Di Francesco и др., 2014), 
као што су: 
 додатно време које брод проведе у луци за завршетак истоварних 
операција; 
 будућа одлагања за бродове који чекају на вез у оквиру договореног 
времена; 
 казне за непоштовање очекиваног време доласка у следећу луку; 
 повећање трошкова горива, због већих брзина брода у покушају да 
надокнади изгубљено време и у следећу луку стигне на време. 
У овом примеру разматрани су само Просечни оперативни трошкови задржавања 
брода на истовару (опслузи), који зависе само од трошкова изазваних додатним 
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За одређивање Просечних оперативних трошкова задржавања брода на истовару 
разматрани су трошкови брода док је на везу у луци. Ти трошкови, назначени као 
трошкови брода (VCs – Vessel Costs) преузети су из рада аутора Di Francesco и др. 
(2014). Они у свом раду наводе да VCs трошкови за брод носивости 2.000 TEU 
износе око 8.000 € по дану. 
Пре одређивања трошкова потребно је одредити додатно време које брод проведе 
у луци на завршетку истоварних операција. Претпоставка је да се то време може 
посматрати као разлика Просечног времена опслуге контејнерског брода 
добијеног симулацијом и формулом израчунатог Просечног времена истовара 
(опслуге) брода. 
Време израчунато предложеном формулом представља најкраће време за које је 
могуће завршити истовар контејнера са брода. 
Време опслуге брода не зависи само од производности, већ и од броја кејских 
дизалица додељених броду на опслузи. Повећање броја кејских дизалица 
додељених једном броду не прати линеаран пораст броја претоварених 
контејнера, управо због коефицијента узајамног утицаја дизалица (f = 0,85). 
Формула за израчунавање Просечног времена истовара брода (Schonfeld и 





t – време истовара брода у сатима; x – број контејнера на броду (у примеру x = 
1.700 TEU); y – циклус кејске дизалице у сатима/контејнеру (у примеру y = 0,028 
сати/контејнеру); n – број ангажованих кејских дизалица (у примеру n = 3); f – 
коефицијент узајамног утицаја кејских дизалица (f = 0,85). 






           
     
 18,71 (сати), односно 0,78 (дани) 
Множењем добијене разлике времена са VCs трошковима брода добијају се 
Просечни оперативни трошкови задржавања брода на истовару. 
Табела 4.11. даје приказ Просечних оперативних трошкова задржавања брода на 
истовару. 
Графичка илустрација је дата на Графику 4.8. 
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Додатно време које брод 





брода на истовару 
 (дани) (сати) (дани) (сати) (€) 
(1) (2) (3) = (2) - t (3)= (2) - t (4) = (3) × VCs 
Сценарио 1: 
6 AGV 
1,55 37.20 0,77 18,49 6.160 
Сценарио 2: 
7 AGV 
1,27 30,48 0,49 11,77 3.920 
Сценарио 3: 
8 AGV 
1,23 29,52 0,45 10,81 3.600 
Сценарио 4: 
9 AGV 
1,15 27,60 0,37 8,89 2.960 
Сценарио 5: 
10 AGV 
1,02 24,48 0,24 5,77 1.920 
Сценарио 6: 
11 AGV 
1,00 24,00 0,22 5,29 1.760 
Сценарио 7: 
12 AGV 
1,00 24,00 0,22 5,29 1.760 
Сценарио 8: 
13 AGV 
0,99 23,76 0,21 5,05 1.680 
Сценарио 9: 
14 AGV 
0,98 23,52 0,20 4,81 1.600 
Сценарио 10: 
15 AGV 
0,97 23,28 0,19 4,57 1.520 
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Просечни оперативни трошкови задржавања брода на истовару опадају смањењем 
додатног времена које брод проведе у луци на завршетку истоварних операција. 
То време опада повећањем броја ангажованих AGV возила.  
 
4.2.2.2.3 Просечни оперативни трошкови ангажоване опреме на лучком контејнерском 
терминалу 
Лучки оператери на контејнерском терминалу често имају за циљ што боље 
коришћење своје опрему са аспекта трошкова. У овом примеру, оперативни 
трошкови су рачунати по принципу приказаном у раду Henesey и др. (2007). За 
прорачун оперативних трошкова коришћено је Просечно време опслуге 
контејнерског брода. 
Просечни оперативни трошкови опреме ангажоване при опслузи контејнерског 
брода рачунати су као збир: 
 трошкова за кејске дизалице: број кејских дизалица × OPEX за кејску 
дизалицу × Просечно време опслуге контејнерског брода. 
 трошкова за AGV возила: број AGV возила × OPEX за AGV × Просечно 
време опслуге контејнерског брода. 
При томе, наведени OPEX трошкови (OPEX = operating costs per hour for a unit of 
container terminal equipment) представљају оперативни трошак по сату за јединицу 
опреме на контејнерском терминалу и обухватају трошкове амортизације, горива, 
одржавања, и трошкове рада (Henesey и др., 2007): 
 OPEX за кејску дизалицу износи 96 €/h и  
 OPEX за AGV возило износи 4,6 €/h. 
Просечни оперативни трошкови за кејске дизалице, AGV возила и просечни 
оперативни трошкови ангажоване опеме на контејнерском терминалу приказани 





Данијела Пјевчевић – Докторска дисертација 
Прилог истраживању пропусне способности лучких терминала 
93 
Табела 4.12. Вредност оперативних трошкова у функцији Просечног времена 



























(1) (2) (3) (4) (5)=(3)+(4) 
Сценарио 1: 
6 AGV 
1,55 10.700 1.025 11.725 
Сценарио 2: 
7 AGV 
1,27 8.771 981 9.752 
Сценарио 3: 
8 AGV 
1,23 8.522 1.089 9.611 
Сценарио 4: 
9 AGV 
1,15 7.949 1.143 9.092 
Сценарио 5: 
10 AGV 
1,02 7.065 1.129 8.194 
Сценарио 6: 
11 AGV 
1,00 6.919 1.216 8.135 
Сценарио 7: 
12 AGV 
1,00 6.884 1.320 8.204 
Сценарио 8: 
13 AGV 
0,99 6.815 1.415 8.230 
Сценарио 9: 
14 AGV 
0,98 6.794 1.519 8.313 
Сценарио 10: 
15 AGV 
0,97 6.691 1.603 8.294 
 
Са порастом броја ангажованих AGV возила, Просечни оперативни трошкови за 
кејске дизалице опадају услед смањења Просечног времена опслуге контејнерског 
брода. Просечни оперативни трошкови за AGV возила увођењем додатног возила 
расту у свим сценаријима, осим у сценарију два (ангажовање седам) и сценарију 
пет (ангажовање десет возила) (Табела 4.12). Образложење за пад трошкова у 
поменутим сценаријима је следеће: увођење новог возила знатно смањује време 
опслуге, које утиче на прорачун трошкова, и то, у овом случају, у корист нижих 
оперативних трошкова за AGV возила. 
Просечни оперативни трошкови ангажоване опреме на лучком терминалу су 
најмањи при ангажовању 11 AGV возила. 
Илустрација просечних оперативних трошкова дата је на Графику 4.9. 
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График 4.9. Просечни оперативни трошкови ангажоване опреме на контејнерском 
терминалу 
 
4.2.2.3 Анализа ефикасности претоварног процеса контејнера у зависности од 
броја ангажованих AGV возила 
Да би се избегао закључак који не укључује интерес обе стране (лучке и бродске 
оператере), извршена је анализа ефикасности претоварног процеса контејнера при 
ангажовању различитог броја AGV возила. Примењена је DEA метода за 
одређивање релативне ефикасности варијанти претоварног процеса контејнера, 
коришћењем улаза и излаза добијених на основу симулације. 
Промена броја ангажованих AGV возила при претоварном процесу контејнера 
(истовар и транспорт са оперативне обале до складишта), у опсегу од шест до 
петнаест, при анализи ефикасности посматрана је као десет јединица одлучивања 
(DMU). 
Избор улаза и излаза представља веома важан корак у изради DEA модела. При 
избору улаза и излаза консултована је литература и поштован је протокол 
приказан у раду Dyson и др. (2001). 
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претоварених контејнера по броду и повећања искоришћености ангажоване 
опреме, што ју у складу са раније датим прегледом литературе (3.4.2). 
У складу са изложеним, у овом примеру су зa основни CCR DEA модел за улазе 
одређени: Просечни оперативни трошкови задржавања брода на истовару и 
Просечни оперативни трошкови ангажоване опреме на лучком контејнерском 
терминалу, а за излазе: Просечан број претоварених и ускладиштених контејнера 
по броду, што се може сматрати показатељем промета, и Просечан степен 
искоришћености ангажоване опреме на лучком контејнерском терминалу, због 
намере лучког оператера да повећа вредност овог показатеља. 
За решавање предложеног DEA модела коришћен је програм EMS (Software 
Efficiency Measurement System). У Табели 4.13. дат је приказ улаза и излаза за 
основни улазно оријентисани CCR DEA модел. 
 































6.160 11.740 1.686 0,71 
DMU2: 
7 AGV 
3.920 9.760 1.671 0,76 
DMU3: 
8 AGV 
3.600 9.588 1.687 0,80 
DMU4: 
9 AGV 
2.960 9.091 1.668 0,83 
DMU5: 
10 AGV 
1.920 8.176 1.657 0,87 
DMU6: 
11 AGV 
1.760 8.126 1.692 0,87 
DMU7: 
12 AGV 
1.760 8.237 1.679 0,89 
DMU8: 
13 AGV 
1.680 8.264 1.672 0,87 
DMU9: 
14 AGV 
1.600 8.288 1.651 0,86 
DMU10: 
15 AGV 
1.520 8.311 1.654 0,86 
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У Табели 4.14. дате су вредности релативне ефикасности и тежинских 
коефицијената улаза и излаза. 
 
















































68,97 0,00001 0,00008 0,00039 0,00001 
DMU2: 
7 AGV 
82,22 0,00001 0,00010 0,00048 0,00001 
DMU3: 
8 AGV 
84,50 0,00001 0,00010 0,00049 0,00001 
DMU4: 
9 AGV 
88,12 0,00001 0,00011 0,00052 0,00001 
DMU5: 
10 AGV 
98,76 0,00001 0,00012 0,00018 0,78475 
DMU6: 
11 AGV 
100 0,00001 0,00012 0,00059 0,00001 
DMU7: 
12 AGV 
100 0,00014 0,00009 0,00024 0,66816 
DMU8: 
13 AGV 
99,34 0,00014 0,00009 0,00024 0,67387 
DMU9: 
14 AGV 
99,03 0,00014 0,00009 0,00025 0,67988 
DMU10: 
15 AGV 
100 0,00016 0,00009 0,00060 0,00001 
 
Променом основног CCR DEA модела добијају се три ефикасне јединице (DMU6, 
DMU7 и DMU10) и њихова релативна ефикасност је једнака 1 (100%). Ефикасне 
јединице представљају границу ефикасности којој остале неефикасне јединице 
треба да теже да би постале ефикасне. Дакле, основни DEA модел издваја као 
ефикасане варијанте претоварног процеса контејнера у којима се транспорт 
контејнера обавља возним парком од једанест, дванаест и петнаест AGV возила. 
Вредности тежинских коефицијената су различите за сваку DMU. Тежински 
коефицијенти представљају меру доприноса улаза и излаза на ефикасност 
јединице одлучивања. Тежински коефицијенти не говоре само о томе који улази и 
излази утичу на ефикасност, него и у којој мери то чине. 
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Тако на пример, у конкретном случају, за наведене ефикасне јединице, тј. за 
DMU6 и DMU10 највећи утицај има Просечан број претоварених и ускладиштених 
контејнера по броду са вредностима тежинских коефицијената 0,00059 и 0,00060, 
респективно. Код DMU7 највећи утицај има Просечан степен искоришћености 
ангажоване опреме на контејнерском терминалу са тежинским коефицијентом 
0,66816. 
Јединица DMU1 има најмању релативну ефикасност од 68,97%. Да би се постигла 
ефикасност ове јединице са постојећим излазима, без њихове промене, потребно 
је у овом случају улазе смањити зa 31,03%. 
Дакле, јасно се указује на чињеницу да је неопходно утицати на трошкове, 
односно време опслуге брода, које је у непосредној вези са израчунатим 
оперативним трошковима. 
Метода суперефикасности (објашњена у поглављу 3, тачка 3.1.3) коришћена је 
како би се одредио ранг ефикасних јединица. Примењена метода издаваја DMU10 
као јединицу највеће ефикасности, где се претоварни процес контејнера реализије 
са петнаест ангажованих AGV возила (Табела 4.15). 
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Сматра се да ова јединица одлучивања представља најбољу комбинацију улаза и 
излаза у циљу ефикасног функционисања претоварног процеса на лучком 
терминалу. 
Интерес корисника услуга на терминалу јесте што краће задржавање брода на 
опслузи, док је интерес лучких оператера што боља искоришћеност опреме. 
При анализи симулационих резултата стиче се утисак да повећање броја AGV 
возила има као последицу смањење Просечног времена опслуге контејнерског 
брода. Међутим, често коришћење великог броја AGV возила није ефикасан 
начин да се скрати време опслуге брода. Напротив, ангажовање возила у већем 
броју него што је потребно може довести до загушења на мрежи, а самим тим и до 
смањења укупне пропусне способности на терминалу. Управо због тога, циљ је 
одређивање броја AGV возила у претоварном процесу контејнера која раде у 
ефикасном систему са аспекта времена опслуге, искоришћења механизације, као и 
оперативних трошкова. 
Закључци изведени на основу извршених симулационих експеримената и 
примењеног DEA модела имају значај за планирање претоварног процеса увозних 
контејнера на контејнерском терминалу. Укључивање додатних елемената 
трошковне анализе пружило би потпунију анализу и комплетнији закључак, што и 
представља план даљег истраживања. Такође, планирано је разматрање позиције 
контејнера на броду и на терминалу на основу крајњих корисника, односно 
дестинација. 
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5 ЗАКЉУЧАК 
Краће време задржавања пловила на пристајалишту, већа количина претовареног 
терета и већи степен искоришћености ангажоване опреме и возила, као резултат 
ефикасаног претоварног процеса терета на лучком терминалу, утичу на повећање 
пропусне способности терминала. 
Анализа варијанти претоварних процеса терета на лучким терминалима је веома 
значајна за лучке оператере. Интерес лучких оператера је што већа количина 
претовареног терета уз што већу искоришћеност сопствене ангажоване опреме. Са 
друге стране, интерес бродских оператера је краће време задржавања бродова у 
луци, укључујући и чекање и саму опслугу, односно, висока пропусна способност 
лучког терминала без обзира на искоришћеност опреме. 
У циљу усаглашавања различитих интереса и проналажења компромисног 
решења, извршена је анализа ефикасности варијанти претоварних процеса на 
лучким терминалима и утицај варијанти претоварног процеса на пропусну 
способност терминала. 
Описани модели претоварних процеса предложени су у циљу пружања подршке 
лучким оператерима при планирању и организацији процеса на терминалима. 
Циљ је да се омогући анализа коришћења лучке опреме под различитим 
унутрашњим и спољашњим условима, кроз њихов утицај на пропусну способност 
терминала и осетљивост на промене у карактеристикама транспорта терета. 
Конкретно, у дисертацији је извршена анализа релативне ефикасности варијанти 
претоварног процеса расутог терета на лучком терминалу речне луке при 
пружању додатне лучке услуге, паковања терета у вреће. Такође је анализирана 
ефикасност процеса истовара контејнера са брода кејским дизалицама директно 
на аутоматски вођена возила и транспорта од оперативне обале до складишта.  
Улази и излази за анализу релативне ефикасности посматраних процеса на лучком 
терминалу добијени су као резултат симулационог модела, на основу 
дефинисаних и праћених показатеља. Извршено је више симулационих 
експеримената променом ангажоване опреме, чиме су обезбеђени подаци за 
анализу релативне ефикасности. 
Данијела Пјевчевић – Докторска дисертација 
Прилог истраживању пропусне способности лучких терминала 
100 
Предложено је и моделирано више варијанти претоварног процеса расутог терета. 
Према мишљењу експерата, коришћење различитих претоварих и транспортних 
средстава (броја дизалица и камиона), ангажоване радне снаге и места паковања 
расутог терета (на оперативној обали или у складишту) на лучком терминалу, 
посматрано је као различита варијанта претоварног процеса расутог терета. За 
избор ефикасне варијанте претоварног процеса расутог терета при пружању 
додатне лучке услуге (паковања вештачког ђубрива), извршена је анализа 
релативне ефикасности комбиновањем DEA и AHP методе. AHP метода је 
коришћена за претварање квалитативног мишљења експерата о инвестицијама у 
квантитативну меру. Тако добијене вредности коришћене су у DEA моделу као 
улазна величина како би се одредила варијанта претоварног процеса највеће 
ефикасности, односно најбоља комбинација улаза (Инвестиције, Број 
ангажованих радника) и излаза (Просечан степен искоришћености ангажоване 
опреме, Просечно време обрта састава). 
Свака промена у опреми у предложеним варијантама претоварног процеса 
вештачког ђубрива представљала је засебну јединицу одлучивања. Примењени 
основни излазно оријентисани CCR DEA модел даје већи број јединица 
одлучивања које су ефикасне. У циљу одређивања њиховог ранга коришћен је 
DEA модел суперефикасности, који као јединицу са највећом ефикасношћу 
издваја варијанту претоварног процеса где се паковање вештачког ђубрива 
обавља на оперативној обали, претовар се обавља са две дизалице, а превоз до 
складишта са три камиона. 
Анализа претоварног процеса контејнера треба да покаже како број ангажованих 
AGV возила утиче на показатеље претоварног процеса контејнера на лучком 
терминалу и његову ефикасност. 
При анализи симулационих резултата стиче се утисак да је последица повећања 
броја AGV возила смањење Просечног времена опслуге контејнерског брода. 
Међутим, често коришћење великог броја AGV возила није ефикасан начин да се 
скрати време опслуге брода. Напротив, ангажовање возила у већем броју него што 
је потребно може довести до загушења на мрежи, а самим тим и до смањења 
пропусне способности терминала. Управо због тога, циљ овог истраживања јесте 
одређивање броја AGV возила у претоварном процесу контејнера која раде у 
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ефикасном систему са аспекта времена опслуге, искоришћења механизације, као и 
броја претоварених контејнера. 
Примењена метода суперефикасности издаваја ангажовање петнаест AGV возила 
као јединицу највеће ефикасности. Односно, транспорт контејнера са оперативне 
обале до складишта наведеним бројем AGV возила представља најбољу 
комбинацију улаза (Просечни оперативни трошкови задржавања брода на 
истовару, Просечни оперативни трошкови ангажоване опреме на лучком 
контејнерском терминалу) и излаза (Просечан број претоварених и 
ускладиштених контејнера по броду, Просечан степен искоришћености 
ангажоване опреме на лучком контејнерском терминалу) за ефикасно 
функционисање претоварног процеса контејнера. 
Допринос дисертације представља развој модела претоварног процеса терета на 
лучким терминалима, дефинисање и праћење показатеља за различите услове рада 
терминала и изналажење задовољавајуће организације рада лучког терминала. 
На основу резултата модела, лучки оператер има могућност да изабере 
најпогоднији сценарио коришћења постојећих лучких ресурса, као и да предложи 
динамику будућег развоја лучких терминала, како би се постигло ефикасно 
усаглашавање укупне пропусне способности терминала са очекиваним прометом. 
У дисертацији се на оригиналан начин проучава, моделира и разматра ефикасност 
претоварних процеса терета на лучким терминалима. Осим научног доприноса, 
очекује се да ће дисертација имати и практичну вредност. Практична примена се 
огледа у применљивости добијених резултата у погледу подршке при доношењу 
одлука везаних за организацију претоварних процеса на лучком терминалу у 
циљу повећања пропусне способности терминала. 
Ипак, одлуке које се доносе у практичним условима су врло комплексне, тако да 
резултате овог истраживања треба схватити као полазну тачку у решавању 
конкретних проблема у погледу проширења карактеристика које треба разматрати 
при доношењу управљачких одлука. 
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